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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnologico e o elevado nivel competitivo na qual as fontes reno-
vaveis de energia elétrica atingiram no mercado mundial, tem-se verificado um alto indice de
penetracao dessas fontes no sistema elétrico brasileiro. Neste contexto, a energia edlica tem
sido protagonista no desenvolvimento energético nas regioes nordeste e sul do pais. Diante
do exposto, faz-se necessario avaliar possiveis impactos ocasionados pela insercao destas fontes
no sistema elétrico como um todo. Em linha com o descrito, esta dissertacao tem como foco
de seu estudo, a avaliacao do comportamento da protecao de distancia quando aplicada a uma
linha de transmissao (LT) que interliga parques eolicos com o restante do sistema elétrico. Para
realizar tal estudo, foi modelado no Alternative Transients Program (ATP) um sistema teste
tipico de complexos edlicos, com modelagem full-converter, em operagao no Sistema Interligado
Nacional (SIN). Diante dos testes avaliados é possivel perceber a grande influéncia dos sinais

gerados pelo complexo edlico sobre o funcionamento da protegao de distancia.

Palavras-chave: Linha de transmissao, energia eélica, full-converter, protecao de distancia.



ABSTRACT

With the technological development and the high competitive level in which renewable sour-
ces of electricity reached the world market, a high degree of penetration of these sources in the
Brazilian electric system has been verified. In this context, wind energy has been a protago-
nist in energy development in the northeast and south of the country. Given the above, it is
necessary to evaluate possible effects caused by the insertion of these sources in the electrical
system as a whole. In line with the above, this dissertation focuses on its study, an asses-
sment of the behavior of distance protection when applied to a transmission line (LT) that
interconnects wind farms with the rest of the electrical system. To carry out this study, was
modeled on Alternative Transients Program (ATP), a typical full-converter wind complex test
system operating in the National Interconnected System (SIN). Given the tests evaluated, it
is possible to notice the great influence of the signals generated by the wind complex on the

distance protection operation.

Keywords: Transmission lines, wind energy, full-converter, distance protection.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Junto ao crescimento demografico, o consumo de energia elétrica tem crescido ao longo
dos anos. Em consonancia aos anseios socioambientais que clamam pela busca por novas
fontes de energia, o Brasil tem desenvolvido seu parque gerador com fontes de energia limpas
e renovaveis, ao passo que ao final de 2027, 48% da matriz energética serd renovavel e 86%
da energia elétrica gerada sera oriunda de fontes renovaveis (EPEL 2018). Grande parte deste
numero se di a crescente exploragao do potencial eblico do pais, vislumbrando-se incrementos de
até 2000 MW por ano (EPE, [2018). Com isso o sistema elétrico de poténcia brasileiro ira crescer
em tamanho e complexidade, tendo em vista que essa fonte de energia possui caracteristicas

técnicas e operativas diferentes das demais fontes comumente utilizadas na geragao de energia.

Considerando o cenario apresentado, para que toda a energia gerada por esta fonte alterna-
tiva chegue até o consumidor final, é importante que se adquira uma maior confiabilidade nos
sistemas de transmissao de energia elétrica, o que se reflete em incentivos econémicos tanto para
os geradores eo6licos, quanto para as empresas detentoras de concessao de transmissao prestem
o0 servigo com o maior indice de continuidade possivel (ANEEL [2016) (MME, 2018). Caso as
empresas de geracao de energia edlica tenham sua inje¢ao de poténcia no Sistema Interligado
Nacional (SIN) interrompida, elas poderdao nao atingir a sua expectativa de Produgao Anual
de Energia (PAE), acarretando em um decréscimo no montante de energia que podera ser co-
mercializado por aquela central geradora no ano seguinte. J& a regulamentagao vigente para as
concessionarias do servico de transmissao de energia, estabelece que sejam aplicados descontos

financeiros em sua receita caso a linha de transmissao saia de operacido (ANEEL, 2016).

Um dos principais fatores que causam a saida de operacao das linhas de transmissao sao os

curtos-circuitos, também denominados neste trabalho de faltas ou defeitos (PAYTHANKAR)
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2007). As faltas em sistemas elétricos de poténcia, caracterizam-se por condi¢oes anormais de
operagao, que provocam desligamentos ndo programados em seus componentes (SILVA| [2009)).
Saber identificar e eliminar esses defeitos, ¢ de suma importancia para o bom funcionamento
dos sistemas elétricos de poténcia. Neste contexto surgem as preocupagoes com os possiveis im-
pactos que o crescimento das fontes eblicas podem causar nas funcgoes tradicionais de protecao,
pois de fato, sua operacao se da de forma intermitente, tendo como principal variavel as condi-
coes meteorologicas locais. Outro fator determinante, é o emprego de conversores eletronicos,
que possibilitam o acoplamento das unidades geradoras a rede elétrica, e portanto mudam dras-
ticamente a caracteristica operativa desta fonte quando comparada as demais fontes de geracao
de energia elétrica, que sao majoritariamente interligadas a rede através de maquinas sincronas
tradicionais. Estas exemplificacoes, dentre outras, evidenciam que a operacao das unidades de
geracao edlica podem provocar alteracoes nas caracteristicas operativas da rede como um todo,

sendo necessario analisar os possiveis impactos causados por esta fonte de geracao de energia.

Devido as suas extensas dimensoes fisicas e as demais adversidades climaticas nas quais estao
submetidas, as linhas de transmissao sao os equipamentos de um sistema elétrico de poténcia
que estao mais susceptiveis as faltas (SILVA, 2009). Cerca de 50% dos defeitos totais do
sistema, estdo contidos nas linhas de transmissao (PAYTHANKAR, [2007). A extingdo rapida
e apropriada destes defeitos estd diretamente relacionada com a estabilidade do sistema, de
modo que, uma operacao inapropriada do sistema de protecao pode acarretar em uma situagao

de instabilidade, ocasionando grandes desligamentos em efeito cascata (SILVA, [2009).

Dentre as funcoes de protecao mais utilizadas em linhas de transmissao, destaca-se a prote-
¢ao de distancia (ZIEGLER; AKTIENGESELLSCHAFT) 2000). Este tipo de prote¢ao baseia-
se na medicao indireta da distancia de localizagao de falta, mediante o calculo da impedancia

de sequéncia positiva do trecho da linha entre o relé e o local da falta (SILVA, 2009).

1.2 MOTIVACAO

Por ser uma fung¢ao de protecao amplamente difundida no mercado, o mal funcionamento da
protecao de distancia caracteriza-se como uma preocupacao. E sabido que devido a interface

realizada pelos conversores de poténcia e seus controles associados, os aerogeradores moder-
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nos possuem caracteristicas proprias de funcionamento. As peculiaridades apresentadas por
esta forma de geracao, podem se traduzir em eventuais problemas na atuacao da protecao de
distancia.

Desta forma, nota-se a necessidade de avaliar o impacto no desempenho da funcao de pro-
tecao de distancia, tendo como foco de anélise as mudancas ocasionadas por complexos eolicos

conectados em um dos terminais de uma linha de transmissao a ser protegida.

1.3 CONTRIBUICOES E PUBLICACOES

Dentre as contribuicoes cientificas deste trabalho, destacam-se:

a) Desenvolvimento de um modelo simplificado de aerogerador em softwares do tipo Eletro-
magnetic Transients Program;

b) Desenvolvimento de um sistema teste tipico que pode ser utilizado para testes nas mais
diversas areas de interesse;

c¢) Avaliagdo do comportamento da protecao de distancia frente a parques eélicos baseados

em aerogeradores do tipo full-converter;

Os estudos desenvolvidos durante o mestrado possibilitaram a publicagao dos seguintes

artigos em anais de conferéncias nacionais e internacionais:

a) SANTOS, G. B. dos; LOPES, F. V.,; REIS, A. Review of Technical Impacts and
Concerns Caused by Distributed Generation in Distribution Systems Protection. In:
2018 SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS (SBSE). Niteroi, 2018.
(SANTOS; LOPES| 2018)).
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CAPITULO 2

A UNIDADE DE GERACAO EOLICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Se tratando de unidades de geracao edlica, é possivel classificd-las em 4 principais tipos:
gerador de inducao com rotor em gaiola de esquilo, gerador de inducao duplamente alimentado,
gerador sincrono a ima permanente e gerador sincrono com conversao plena. Por consistirem
em maquinas de diferentes topologias, possuirem comportamentos transitoérios divergentes e
tecnologias embarcadas distintas, este trabalho trata no detalhe, apenas dos aspectos constru-
tivos e comportamentais do aerogerador que utiliza a maquina sincrona com conversao plena.
Entretanto, ¢ realizado a seguir um breve resumo das principais caracteristicas construtivas e

operativas de cada uma das topologias supracitadas:

e O aerogerador baseado na maquina de inducao com rotor em gaiola de esquilo, comumente
conhecido como "Squirrel Cage Induction Generator"” (SCIG), é apresentado na Figura
(Chen et al.l [2009). Esta concepcao de aerogerador nao visa auxiliar no controle dindmico
dos parametros de tensao da rede (SLOOTWEG et al., | 2001)). Portanto, utiliza-se apenas
um banco de capacitores conectados em paralelo ao aerogerador para a compensacao da

energia reativa indutiva consumida pela propria maquina elétrica (WU et al., 2011).

Turbina edlica

Banco de

capacitores

\ [ Rede
| \ elétrica
Ll

TTT

Caixa de

. Soft starter
velocidades

Gerador de
indugdo (gaiola
de esquilo)

Figura 2.1. Mé4quina de indugdo com rotor em gaiola de esquilo (REIS, [2014).
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e A estrutura construtiva da maquina de inducao duplamente alimentada é apresentada
na Figura (Chen et al. 2009). Também conhecida como "Doubly Fed Induction
Generator" (DFIG), é possivel perceber a existéncia de um conversor de topologia back-
to-back conectado entre a rede elétrica e o rotor da maquina de inducao. De modo a obter
um melhor uso deste conversor, diversas técnicas de controle tém sido desenvolvidas na
literatura com o objetivo de extrair a maxima poténcia disponivel no vento, além da
possibilidade de se auxiliar na estabilidade de tensao em regime permanente de operacao

(RETS, 2014).

Converdor back-to-back

= L |\~
~\|_T |=

Turbina edlica

Caixa de
velocidades

Gerador de
indugdo (rotor
bobinado)

[ Rede
\ elétrica

—1

Figura 2.2. Maquina de induc¢ao duplamente alimentada (REIS, [2014)

Turbina eolica
Gerador Sincrono
(rotor a imd
permanente)

Retificador Inversor

= 1 ~ Rede
~ T |= elétrica

Elo CC

Figura 2.3. Maquina sincrona a ima permanente (REIS| 2014).

e As Figuras e apresentam as topologias tipicas de sistemas edlicos constituidos
por maquinas sincronas e conversores plenos (BLAABJERG et al| 2012). O esquema
apresentado na Figura [2.3] possui acoplado em seu rotor um ima permanente. Ja o es-
quematico da Figura possui um eletroima excitado por um conversor do tipo CC/CC.
Para ambos os casos, toda a eletricidade gerada pela maquina escoara para a rede através
dos conversores. De forma geral, os conversores que realizam a interface entre maquina e

a rede, sao utilizados para o emprego de técnicas de controle operativo, fornecendo para
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o aerogerador a capacidade de aproveitar o vento com a maxima eficiéncia possivel, além

de possibilitar a participacao no controle de energia reativa e por consequéncia na esta-

bilidade de tensao da rede em que a maquina se encontra conectada auxiliando manter a

tensao dentro dos limites adequados.

Excitagdo do

campo

Turbina eolica

Gerador

() 1{ Sincrono (rotor
bobinado)

Retificador

Inversor

~

~

_(

Elo CC

Rede
elétrica

Figura 2.4. Maquina sincrona com rotor bobinado (REIS, [2014)).

Para que a avaliacao do comportamento da protecao de distancia frente aos complexos edlicos

seja possivel, é necessario conhecer as caracteristicas dinamicas do conjunto de equipamentos

supramencionados. Posto isto, o presente capitulo tem como principal objetivo apresentar a

fundamentagao teorica necessaria para que tal tarefa seja alcancada. Em (REIS| 2014) sao

apresentados maiores detalhes sobre o que tange o aerogerador com a topologia utilizada por

este trabalho.

2.2 MODELAGEM DA UNIDADE DE GERACAO EOLICA A MAQUINA SINCRONA

2.2.1 Vento e Turbina

A poténcia mecanica que a turbina edlica é capaz de extrair da energia mecanica proveniente

dos ventos, em sintonia com os procedimentos classicos, é expressa por (2.1))(2.2))(2.3])(2.4)

(Chen et al., 2009):

Pmec:

Cp()‘>5) = 0722( A

A=

A

1
_Cp()‘7 ﬁ)pAUS

2 vento
116 —12,5
— 0,43 — 5)e
1
1 0,035

A+0,088 ~ B3+1

- WturbimzR

Vyento

(2.1)

(2.2)
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sendo: p— densidade do ar (kg/m?); A— area varrida pelas pas da turbina eolica (m?); Vyento —
velocidade do vento (m/s); R — raio da turbina; wy,pine — velocidade angular da turbina

(rad/s); 5 - angulo de passo (rad); A\, A\; e C,, sdo coeficientes admensionais;

O coeficiente de poténcia C),, expressa a relacao entre a quantidade de poténcia disponivel
no vento e aquela quantidade que efetivamente é extraida pela parte mecanica da turbina eélica.
Esta quantidade é dependente do angulo de passo das pas da turbina [, e do coeficiente adi-
mensional A\, que é comumente denominado de razao de velocidade da turbina. Este coeficiente

correlaciona a velocidade linear da ponta da pé, com a velocidade do vento.

Tendo em vista que a poténcia extraida pela turbina edélica é proporcional ao cubo da
velocidade do vento, quantificar esta grandeza de forma assertiva se faz necessario. Desta
forma, segundo os procedimentos classicos encontrados na literatura (Anderson; Bose, [1983)), o

vento é modelado pela soma de quatro parcelas, nas quais:

Vvento = Ubase + Urajada + Urampa + Uruido (25)

sendo: vpgse - a parcela de velocidade constante (m/s); Uyqjade - @ COMponente que representa a
rajada do vento (m/s); Vpampe - & componente que apresenta um crescimento da velocidade do

vento em rampa (m/s); Vg0 - @ componente que retrata o ruido (m/s)

Outro aspecto muito importante no que diz respeito a poténcia mecanica extraida pela
turbina, estd no controle do angulo de passo. Com o objetivo de limitar a poténcia mecéanica
fornecida ao gerador elétrico, de forma automatica o angulo de passo varia quando a velocidade
mecanica da turbina ultrapassa determinado limiar utilizado como valor de referéncia. Sem
comprometer o entendimento dos resultados apresentados por este trabalho, em (CARVALHO)|

2006) sao apresentados maiores detalhes sobre o assunto.

2.2.2 Maquina Sincrona

No que tange a modelagem da méquina sincrona trifasica, apresenta-se o modelo clas-
sico muito difundido na literatura que se baseia na aplicacao da Lei de Faraday-Lenz sobre
o fluxo magnético concatenado pelos enrolamentos da méaquina sincrona (ANDERSON et al.,
2003) (KUNDUR et al.l [1994) (OLIVEIRA, 2018). De forma simplificada e seguindo os procedi-

mentos classicos de modelagem, as relagoes entre fluxo magnético, tensoes e correntes utilizando
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as referéncia abc podem ser obtidas seguindo as equagoes (2.6)), (2.7)), (2.8]) e (2.9)). A disposi¢ao

construtiva das indutancias contidas na maquina sincrona podem ser melhor compreendidas ao

analisar a Figura [2.5

Vg R, 0 O la 9 Aa
UVp | = 0 Rb 0 . 'ib — & )\b (26)
UC O O RC ic )\C
—’Uf Rf 0 0 _Zf a )\f
0 = 0 RD 0 Ip| — a /\D (27)
_0 0 0 RQ _ZQ /\Q
>\a _Laa Lab Lac ia -Laf LaD LaQ Zf
M| = | Loa Ln Loc| - || + | Loy Len Lieg| - |iD (2.8)
>\c _Lca ch Lcc Z-c _ch LCD LCQ ZQ
Af Lia Lpp Lyc| |ia Lyy Lyp Lyq if
Ap| = |Lpa Lpy Lpc| - |w| + |Lpsf Lpp Lpg| - |ip (2.9)
AQ Lga Lgv Lgc| |ic Lor Lop Lgq] |ie

sendo:

® Uy, Up, Vo € Uy Sa0 respectivamente, a tensao terminal entre fase "a"e o neutro, tensao

terminal entre fase "b"e o neutro, tensao terminal entre fase "c"e neutro, tensao de

campo.

® iy, U, ic, if, Ip € iQ SA0 respectivamente, a corrente que circula na fase "a"do estator, na
fase "b", na fase "c¢", a corrente que circula no enrolamento de campo e as correntes que

circulam nos enrolamentos amortecedores de eixo direto e de eixo em quadratura.

o R,, Ry, Rc, Ry, Rp e R sao respectivamente, as resisténcias ohmicas do enrolamento
na fase "a", fase "b", fase "c¢", resisténcia 6hmica do enrolamento de campo, resisténcias
ohmicas do enrolamento amortecedor de eixo direto e enrolamento amortecedor de eixo

em quadratura.

o Mo, A, Aey Ap, Ap e Mg, sao respectivamente, os fluxos magnéticos concatenados pelos

enrolamentos da fase "a", fase "b", fase "c¢", enrolamento de campo, enrolamento amor-

tecedor de eixo direto e enrolamento amortecedor de eixo em quadratura.
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® Laas Lip, Lee, Lyf, Lpp € Lgg, sao respectivamente, as indutancias proprias do enrola-
mento da fase "a", fase "b", fase "c¢", enrolamento de campo e enrolamentos amortecedores

de eixo direto e de eixo em quadratura.

® Loy, Loc, Lpy, Lpe, Loy € L. sao as indutancias mutuas entre os enrolamentos que estao

contidos no estator.

o L¢p, Lyg, Lpy, Lpg, Lgr e Lop sao as indutancias mituas entre os enrolamentos que

estao contidos no rotor.

o As demais indutancias Laf, LaDa LQQ, Lbf, LbD; LbQ7 ch, LcDa LCQ7 Lfa7 LDa; LQQ, Lfb7

Lpy, Lo, Lfe, Lpe, Lge sao as indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do

rotor.
Eixo da
fase b y Re
Eixo q
VQ =0 LQ
G.
f,r Rf
Efxr; da I Vi S L
fase a i, Ro
Y ]
VD = 0 E

Eixo da
fase ¢

Figura 2.5. Maquina sincrona.

Partindo das equacoes supramencionadas, pode-se inferir que a maquina sincrona funciona
a partir da interacao dos efeitos eletromagnéticos entre enrolamentos que estao localizados
no rotor e os enrolamentos que estao situados no estator. Com a energizacao da maquina em
conjunto de sua forca motriz, fluxos magnéticos sao concatenados em seus enrolamentos, que por
sua vez, geram tensao nos terminais da maquina. Por consequéncia, passa-se a circular corrente
nos enrolamentos que estao localizados no estator. Cabe ressaltar, que as indutancias proprias
e mutuas apresentadas, variam com a posigao fisica do rotor da maquina. Em (KUNDUR et
al.l 11994) e (OLIVEIRA] 2018]) é explicado em maiores detalhes a metodologia aplicavel para

o calculo destes parametros, cujo procedimento nao é foco deste trabalho.
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De forma adicional, (2.10]), explicita o conjugado eletromagnético T, em referéncia 0dg,
que o gerador elétrico exerce sobre o eixo de acoplamento turbina-gerador. Concomitantemente,
(2.11)) modela o balanco entre o conjugado mecanico 7,,.. e o conjugado eletromagnético T,

os relacionando em conjunto com a velocidade mecanica wyy,pine € 0 momento de inércia J.

3
T = %(/\diq — Agia) (2.10)
dwturbina
Tonee — Tote = J——— 2.11
! dt (2.11)

sendo:

e 1, ¢ o nimero de polos da maquina.

e i, é a corrente no estator da maquina de eixo direto.

iq ¢ a corrente no estator da maquina de eixo em quadratura.

Ag¢ € o fluxo concatenado no estator da méquina de eixo direto.

Aq € o fluxo concatenado no estator da maquina de eixo em quadratura.

2.2.3 Conversor de Conexao

Se tratando deste componente em um contexto de méquina sincrona com rotor bobinado,
a topologia mais utilizada é a apresentada na Figura (BLAABJERG et al., 2012) (Liserre
et all 2011) (Emanuel et all 2009) (RELS| [2014), na qual o conversor do lado do gerador é
formado por uma ponte retificadora passiva adjacente a um conversor CC/CC do tipo boost.
Acoplado ao barramento CC, existe ainda outro conversor CC/CC do tipo buck, onde sua
funcao é fornecer tensao adequada para a alimentacao do enrolamento de campo da méaquina.
O conversor do lado da rede, caracteriza-se por um inversor de dois niveis do tipo fonte de
tensao Voltage Source Converter (VSC), que esta conectado a rede por meio de um filtro do

tipo LCL (Indutivo-Capacitivo-Indutivo) (REIS, 2014]).

O retificador e o conversor boost, em conjunto, compreendem a primeira etapa de integra-

cao do aerogerador & rede elétrica, pois possuem como uma de suas fungoes fundamentais, a
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Unidade Retificadora Boost Unidade Inversora

| — = : e

| i | - S Tl

*xx | | E e
© = = {} | = 1 i e O
Gerador ) | ! H ' = Rede
sincrono i | i : : Filtro LCL Elétrica

x5 | | i~ x4 %

Enrolamento
de campo

e |

Sistema de excitagao

Figura 2.6. Conversor do tipo back to back. (RELS| 2014)

retificacdo de formas de ondas de amplitudes e frequéncias variaveis, em formas de onda com
grandezas continuas ao longo do tempo (REIS| 2014). Além da fun¢do supramencionada, de
forma simultanea, o conversor boost controla a corrente injetada no barramento CC com o
intuito de realizar o rastreamento do ponto de méxima poténcia, a fim de que toda a energia
disponivel no vento seja efetivamente convertida em eletricidade. Os mecanismos de controle,
regimes operacionais e algoritmo de controle podem ser encontrados com maiores detalhes em
(REIS, 2014)). Entretanto, cabe ressaltar, que diante de um regime de subtensdo na rede em
que o aerogerador estda conectado, o conversor boost tende a cessar a injecao de poténcia no

barramento CC, com o intuito de anular a contribuicao de curto-circuito do aerogerador.

Conforme mencionado, acoplado ao barramento CC esti situado um conversor do tipo
buck, que objetiva reduzir os niveis de tensao para suprir o enrolamento de campo da maquina
sincrona de rotor bobinado. Toda a estratégia de controle envolvida a este conversor também

pode ser encontrada em (REIS| 2014).

O inversor de poténcia e o filtro LCL consistem nos dispositivos finais do aerogerador, sendo
a ultima etapa até sua conexao com a rede. Uma vez que um inversor do tipo fonte de tensao
¢ utilizado, é possivel realizar o ajuste do fluxo de poténcia ativa e reativa atuando sobre

a amplitude e angulo de fase das tensoes sintetizadas pelo conversor. Diante do exposto, a
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maquina consegue ajustar o seu ponto operativo com o objetivo de auxiliar na estabilidade de
tensao da rede durante eventos adversos, como por exemplo uma falta. J& o filtro LCL além
de dar uma caracteristica indutiva para as saidas do inversor, busca também a atenuacao das
distor¢oes harménicas oriundas do chaveamento Pulse Width Modulation (PWM). Todas as

estratégias de controle e modelos matematicos envolvidos sao apresentados em (REIS, [2014)).

2.3 MODELO COMPUTACIONAL UTILIZADO

Com o intuito de reduzir o esforco computacional e principalmente, o tempo de simulacao,
para a realizacao dos testes aqui propostos foi utilizada uma simplificagao do modelo apresen-
tado em (REIS, 2014). Esta simplificacao representa bem o aerogerador perante aos testes aqui
realizados, nos quais basicamente objetiva-se avaliar o comportamento da rede frente & sua
presenca e nao & interacao entre seus componentes. Ademais, cabe ressaltar que essa simplifi-
cacao foi realizada para viabilizar convergéncia mais rapida das simulacoes realizadas, evitando

problemas de oscilagao numérica e convergéncia do programa EMTP utilizado.

Os modelos de vento, turbina, gerador sincrono, retificador e conversores CC/CC, foram
substituidos por uma fonte de corrente controlada, conforme pode ser observado na Figura
A forma como esta injecao de corrente é controlada, é apresentada de forma grafica no
fluxograma apresentado na Figura Além da fonte de corrente controlada supracitada, em

cascata manteve-se a modelagem completa do inversor de frequéncia, sucintamente mencionado

em e maior detalhado em (RELS| 2014)

—||:} AE} —16} L L
—||:’} Aj:’} —II:} "

Figura 2.7. Modelo computacional implementado.

sendo: Viege(k — 1) - é a tensdo medida na rede no passo de integracao passado; Iominai

- ¢ o valor de corrente nominal no barramento CC da maquina; Ioc controlada(k) - € a corrente
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rede

Sim Nao

V. .(k-1)<08pu?

I (k-1) - dt- I '

CC,controlada (k) = ICC,controlada nominal

Sim Nao

(k-1) <1

CC,controlada nominal

(k-1) + dt -1

ICC,controlada(k) = ICC,controlada nominal ICC,controlada(k) = Inomina\l

Figura 2.8. Fluxograma de implementacao da fonte de corrente controlada.

injetada no barramento CC no passo de integracdo atual; Ioc controlada(k — 1) - é a corrente

injetada no barramento CC no passo de integracao anterior; dt - é o passo de integragao;

Conforme mostrado acima, o valor de corrente injetada no barramento CC, e portanto o
montante de energia que serd efetivamente sintetizada pelo inversor de poténcia, é dependente
de duas variaveis: a corrente nominal que foi injetada no passo de integracao passado e o nivel
de tensao na rede no instante discreto passado. A cada passo de integracao os valores destas
duas variaveis sao checados com o intuito de se aumentar, manter ou diminuir a injecao de

corrente no barramento CC, e por consequéncia, a injecao de poténcia na rede.

Quando a tensdo na rede no instante passado for maior que 80% do seu valor nominal, e
a corrente injetada no barramento CC no instante passado for menor que a corrente nominal
de operacao em regime permanente, ocorre um aumento da injecao de corrente em formato
de rampa. Nesta condicao, subentende-se que nao coexiste nenhum tipo de afundamento de

tensao na rede e a maquina ainda nao atingiu seu ponto 6timo de operacao.
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J& para a situacao em que o valor da tensao medida na rede no passo de integracao passado
for maior que 80% do seu valor nominal, e a corrente injetada no barramento CC for igual a
corrente nominal da maquina, o valor de injecao de corrente serd mantido constante, pois nesta
condicao infere-se que a maquina atingiu seu ponto de opera¢ao em regime permanente e nao

existe nenhum defeito na rede que ocasiona o afundamento de tensao.

Por fim, na condicao em que a tensao na rede ¢ menor que 80% do seu valor nominal, assume-
se que existe algum tipo de anormalidade na rede. Portanto, a maquina passa a decrescer a

injecao de corrente no barramento CC, com o intuito de nao contribuir com este possivel defeito.

Além da fonte de corrente controlada mencionada acima, em cascata manteve-se a modela-
gem completa do inversor de tensao, sucintamente mencionado na Secao de acordo com

dados reportados em (REIS, 2014)).



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DA PROTECAO DE DISTANCIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Por motivos diversos, ¢ comum que durante a operacao de sistemas elétricos, ocorram falhas,
aqui doravante denominadas por faltas ou curto-circuitos. Esses eventos sao indesejados pois
afetam o bom funcionamento do sistema. Como exemplo, para uma planta de geracao, uma

falta em sua linha de interconexao pode acarretar numa perda de receita para o investidor.

Um sistema de protecao tem como sua principal funcao detectar falhas no sistema elétrico,
com o intuito de isolar suas partes afetadas de maneira rapida e assertiva, de modo a preservar a
integridade dos equipamentos e evitar o desencadeamento de outros defeitos. Diante do exposto,
alguns dos requisitos basicos de um sistema de protecao podem ser identificados (ANDERSON),

1999):

e Sensibilidade: é a capacidade de identificar faltas para as quais ele foi projetado.

e Confiabilidade: é a habilidade de atuar corretamente somente quando necessario.

e Seletividade: é a capacidade de prover a méaxima continuidade de servico com um
minimo de desconexoes para isolar uma falta no sistema.

e Coordenacao: consiste da determinacao dos ajustes apropriados do sistema de protecao,
a fim de se obter seletividade em sua operacao.

e Velocidade: é a caracteristica voltada para reduzir o tempo de duracao da falta, para
um minimo de danos no sistema protegido.

e Economia: no sentido de se ter méxima protecao ao menor custo, considerando sempre
o aspecto custo versus beneficio.

e Simplicidade: é a caracteristica que considera a utilizacao minima de equipamentos e
circuitos na execucao da protecao.

e Mantenabilidade: é a capacidade de permitir manutencao rapida e precisa, reduzindo-
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se ao minimo os custos de manutencao e o tempo durante o qual o sistema fica fora de

Servico.

O relé se faz o principal equipamento inserido em um sistema de protecao, pois este é o res-
ponsavel por monitorar as condicoes operativas do sistema elétrico de poténcia, é o responsével
por detectar as falhas, além de atuar sobre o equipamento de desconexao do trecho do circuito

defeituoso, em suma maioria um disjuntor.

Os primeiros relés a serem fabricados foram os eletromecanicos. Eles sao dotados de bobinas,
molas, contatos fixos e moveis que se utilizam da interacao dos campos magnéticos para operar.
J& os relés eletronicos, também conhecidos como estaticos, sao constituidos por componentes
eletronicos fabricados a partir de materiais semicondutores. Por ultimo, devido ao grande
avanco da microeletronica, surgiram os relés de protecao digitais. Tais dispositivos foram capa-
zes de incorporar, além das funcoes de protecao propriamente ditas, fungoes de comunicacgao,

medidas elétricas, controle, sinaliza¢do remota e acesso remoto (FILHO; MAMEDEL 2011).

Dentro de um sistema elétrico, as linhas de transmissao sao os elementos que estao mais
sujeitos a falhas, sendo estas, de natureza permanente ou temporaria. Neste contexto, dentre
as diversas funcoes de protecao em linhas de transmissao, a mais comumente empregada é a

protecao de distancia (KINDERMANN| 2005) (ZIEGLER; AKTIENGESELLSCHAFT! 2000).

Para facilitar o entendimento dos resultados obtidos nesta dissertacao, neste Capitulo, sao
apresentados os principais conceitos utilizados no que tange a protecao de distancia em linhas
de transmissao, os quais se fazem necesséarios para o desenvolvimento do tema a que se refere

este trabalho.

3.2 CALCULO DA IMPEDANCIA DE FALTA

A impedancia de sequéncia positiva ¢ distribuida e considerada constante por unidade de
comprimento, de tal forma que opta-se por sua medi¢ao. Seu valor depende das caracteristicas

dos condutores e de suas disposi¢oes geométricas, além de ser comum a todos os tipos de falta

(SILVA], [2009).

Diante de sua natureza distribuida, o lugar geométrico da impedancia de sequéncia positiva

de uma linha de transmissao no diagrama R-X é um segmento de reta, como mostra a Figura
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Existem unidades de protecao nos relés de distancia que sao responsaveis por monitorar
de maneira continua o valor dessas impedancias para os mais diversos tipos de falta, sendo ela
envolvendo apenas uma fase ou envolvendo mais de uma fase e o terra. Um aspecto importante
na concepcao da protecao de distancia se da na selecao dos sinais medidos pelo relé de modo
que, nas condicoes de qualquer curto-circuito franco, a impedancia medida pelo relé utilizando
as unidades de protecao, seja igual a impedancia de sequéncia positiva entre a localizacao do

relé até o ponto de falta (COOK] [1985).

A X
Xy =g 2w

>
Fri R

Figura 3.1. Representacao da impedéancia de sequéncia positiva de uma linha de transmissao. (SILVA|
2009))

Em um sistema elétrico trifasico equilibrado sao possiveis dez diferentes tipos de faltas: um
tipo de falta trifasica, trés faltas bifasicas, trés faltas bifasicas-terra e trés faltas monofésicas.
Com base em seus circuitos de sequéncia, as equagoes que regem as relagoes entre tensoes
e correntes vistas pelo relé de distancia sao diferentes para cada um dos tipos supracitados.
Diante do exposto, o relé de distancia possui seis unidades de impedancia, sendo trés do tipo
fase-fase e trés do tipo fase-terra, que respondem de forma diferente a depender do tipo da falta.
Contudo, ao menos uma destas unidades deve ser capaz de medir a impedancia de sequéncia

positiva do trecho da linha entre o relé e o local da falta (SILVA] 2009).

Com o intuito de identificar quais sinais devem ser usados para sensibilizar cada uma das
unidades de impedancia do relé, o diagrama unifilar de um sistema elétrico é apresentado na
Figura[3.2l O mesmo seré aqui utilizado como ponto de partida para a dedugao das formulagoes
aplicaveis ao longo do trabalho. Por conveniéncia, considera-se que os equivalentes de Thévenin

em cada terminal da linha sao iguais.

Uma analise do caso de uma falta bifasica entre as fases B e C, localizada a uma porcentagem
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Terminal I Terminal
R Ponto de Falta
Local — F Remoto

Z10c I hz, i’ S (1 _h)Z L I e

=

-+
L+

Figura 3.2. Circuitos de sequéncia para uma falta entre as fases B e C.

Terminal [/ RI Terminal
Local — F Remoto
Zoc | hz Ll —®— ( 1 'h)Z Ll | Zint1
+ ry ry
R + + .
E LOC /\) I} [} @ REM
- “RI FI -
L 4
Terminal [/ R2 Terminal
Local _— F Remoto
Zoc | hZLZ — (1 _h)Z L2 | Zoens
+ +
Ve 7
O

Figura 3.3. Circuitos de sequéncia para uma falta entre as fases B e C.

h do comprimento total da linha, é realizada através da conexao dos circuitos de sequéncia,
cenario este que ¢ ilustrado através da Figura Assume-se que o relé de distancia esteja
instalado no Terminal Local da linha de transmissao ilustrada. Devido a ligagao em paralelo
dos circuitos de sequéncia, é possivel perceber que as tensoes de sequéncia positiva e negativa

Vpl e Vpg sao iguais no ponto de localizacao da falta de modo a satisfazer a seguinte igualdade:
Virr = Virs = Vi — hzpilry = Vs — hzralp (3.1)
onde:

e Vi e Vi, sao respectivamente, os fasores das tensoes de sequéncia positiva e de sequéncia

negativa vistos pelo relé.

® 251 € 2o, Sa0 respectivamente, as impedancias de sequéncia positiva e negativa, por

unidade de comprimento, da linha de transmissao.
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e [ e Ipo, 30 respectivamente, os fasores das tensoes de sequéncia positiva e de sequéncia

negativa vistos pelo relé.

A partir do fato que as impedancias de sequéncia positiva zy; e negativa zyo, por unidade
de comprimento, sejam iguais (zp; = z72), € possivel rearranjar (3.1)) de forma a se tornar

viavel calcular a impedancia vista entre o relé e o ponto de falta, em funcao das grandezas de

sequéncia, conforme (3.2).

hzpy = Vi = Ve (3.2)
Ipi — Ipo

A partir da transformacgao em componentes simétricas utilizando a matriz de transformacao

de Fortescue, observam-se as seguintes relagoes entre as grandezas de fase e de sequéncia do

sistema:
Viy = Vo + a*Vai + aVi (3.3a)
Vie = Vio + aViy + a*Vis (3.3b)
Iy = Ipo + a®Ipy + alpy (3.3¢)
Ipe = Ipo + alpy + a* I (3.3d)

sendo a = 1/120, o operador rotacional muito utilizado em operacoes que envolvam compo-

nentes simétricas.

Ao substituir (3.3) em (3.1), com algumas manipulagoes algébricas é possivel obter o con-

junto de equagoes a seguir::

Viy — Vie = (a® — @)(VRz - VRl) (3.4a)
be_ch: (CLQ—CL)([ARQ—[AR:[) (34b)

Apos incrementar (3.4) em (3.2), obtém-se:

Viw — Vie
hZLl = M (35)
Iry — IR

A partir de (3.5)), ¢ possivel afirmar que se as entradas do relé forem as diferencas entre as

tensoes e correntes das fases B e C, o mesmo serd capaz de calcular a impedancia de sequéncia
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positiva no trecho da linha entre o relé e o local da falta, no caso de uma falta bifasica entre
as fases B e C. De forma andloga, é possivel obter as expressoes para o calculo da impedancia
de sequéncia positiva vista pelo relé para os dois outros tipos de faltas bifasicas, como sendo
a razao entre as diferencas das tensoes e correntes nas fases envolvidas na falta. Definem-se,

assim, as trés unidades de impedéancia do tipo fase-fase do relé de distancia: Zag, Zpc € Zca.

Na Figura[3.4] poe-se ilustrado o circuito de sequéncia para o caso de uma falta bifasica-terra

entre as fases B e C, no ponto F da linha.

Terminal [/ Rl Terminal
Local _— F Remoto
ZLOCI I hZu ® (1 'h)ZU I ZREMI
_l’_
E*, + + ~
LOC @ I} I} @ REM
- “RI I -
L 4
Terminal R Terminal
Local — F Remoto
Z,0c5 | hZLZ - (1 _h)Z 12 | Z pierr
+ +
IfRz Isz
>
Terminal [/ RO Terminal
Local —— F Remoto
Z,0co | hZL() — ( 1 'h)Z 0 | Zemo
I+ I+
I{R() IfF()
O

Figura 3.4. Circuitos de sequéncia para uma falta entre as fases B e C envolvendo o terra.

Sendo as relagoes entre sequéncia positiva e negativa idénticas as expostas em . Conclui-
se que a unidade de protecao apresentada em , também mede a impedancia de sequéncia
positiva do trecho da linha entre o relé e o local da falta para o caso de uma falta bifasica para
o terra entre as fases B e C. Esta conclusao pode estender-se para as demais impedancias do

tipo fase-fase do relé de distancia.

Em se tratando das faltas trifasicas, apenas o circuito de sequéncia positiva é considerado,
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Terminal [/ Ri Terminal
Local _— F Remoto
ZLOC] I hZu (1 'h)ZU I ZREMI
+ n N +
ELOC @ I} I} @ REM
- “RI FI -

Figura 3.5. Circuitos de sequéncia para uma falta trifasica.

conforme indicado na Figura [3.5] Ao analisar esta figura, observa-se que:

Vi = Via = hzpilp = hzpidp, (3.6a)
Vie = Vio =0 (3.6b)
Iy =1Ipy=0 (3.6¢)

Da transformacao em componentes simétricas, definem-se as seguintes relagoes:

VRa = VRl, VRb = a2VR17 VRC = GVRl (3.7a)
jRa = VIRla be = GQle, ch = ale (3-7b)

Portanto, para uma falta trifasica:

VRa - VRb VRb - VRC VRC - VRa
hz L1 — = = = =

Ira — Iy Ipp—1Ine  Ipe—Ipa

(3.8)

Por fim, a Figura|3.6] apresenta a conexao dos circuitos de sequéncia para o caso de uma falta
monofasica na fase A e no ponto F da linha de transmissao. A partir desta figura observam-se

as seguintes equacoes:

Vpl = VRI — hZLlle (39&)
VFQ = VRQ — hZLQjRQ (39b)
Viro = Viro — hzrolro (3.9¢)

Considerando-se um curto franco, a tensao na fase A no local da falta Vg, sera nula.
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Terminal Ri Terminal
Local _— F Remoto
ZLOCI I hZu ® (1 'h)Zu I ZREMI
+ +
E*, + + A
Loc /\) I} I} @ REM
- “RI I -
Terminal R Terminal
Local — F Remoto
ZLOCZ I hZLZ (1 _h)Z 12 I ZREMZ
+ +
IfRZ Isz
Terminal RO Terminal
Local —— F Remoto
ZL()C 0 I hZL() ( 1 'h)Z L0 I ZREM 0
I+ I+
I{R() IfFo
L 4

Figura 3.6. Circuitos de sequéncia para uma falta monofasica.

Vra = Vo + Vi1 + Vi (3.10a)
Via = (Vao + Vir + Vi) — hzpi(Ip1 + Ipo) — hzpolgo (3.10b)
Vra = Via — hzr1lra — hpo(220 + 221) = 0 (3.10c)

Ao realizar alguns arranjos em 1} finalmente, uma nova corrente I'g,, denominada como

corrente compensada é calculada como:

I'pa = Ipa + @E{o = Ipa + Kolro (3.11)
L1

onde o termo Ky é denominado fator de compensacao de sequéncia zero. Ele é responsavel

por compensar o acomplamento mutuo entre a fase defeituosa e as fases sas (SILVA] 2009)

(ZOCHOLL), [1995).

Finalmente a impedancia de sequéncia positiva entre o relé e o ponto de falta, para uma

falta monofasica AT, pode ser descrita por:
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A

VRa o VRa
I'ra  Ipa+ Kolgo

hzpy = (3.12)

A partir de (77, observa-se que se o relé de distancia for alimentado com a tensdo na fase
A, e a corrente compensada na fase A, entao serd possivel medir a impedancia de sequéncia
positiva entre o relé e o ponto de falta, para um defeito ocasionado na fase A. Essa constatacao
se estende para as demais faltas monofasicas, definindo-se as trés unidades de impedancia do

tipo fase-terra do relé de distancia: Zar, Zpr e Zor (SILVA] 2009).

Importante ressaltar que para uma falta trifasica, a corrente compensada na fase A se torna
a propria corrente I Ra, DOIs neste tipo de falta s6 ha a componente de sequéncia positiva, o
que torna a parcela Kol nula. Portanto, ¢ idéntica a (3.8)). Desta forma, todas as trés
unidades de impedancia monofasica sao capazes de medir a impedancia de sequéncia positiva

do trecho da linha entre o relé e o local da falta em uma falta trifasica.

Em (ZIEGLER; AKTIENGESELLSCHAFT| 2000) ¢ apresentada a Tabela [3.1] na qual
concatena as informacoes dos sinais de entrada em cada uma das unidades de impedancia do

relé de distancia.

Tabela 3.1. Grandezas de entrada do relé de distancia.

Unidade Sinais de Tensao Sinais de Corrente

Zar V. I, + Kol
ZBT 13 Iy + Kolg
Zer V. I+ Kolg
Zag Vi =V I, — 1,
Zpe Vi = V. I~ 1.
Zca V.-V, 1.1,

Uma vez definidas as unidades de impedancia do relé de distancia, tem-se que para cada
tipo de falta incidente na linha de transmissao, havera uma selecao de unidades capazes de
medir a impedancia de sequéncia positiva do trecho de linha entre o terminal do relé e o ponto

de falta, conforme indicado na Tabela (ZTIEGLER; AKTIENGESELLSCHAFT, 2000)).

Diversos fatores podem influenciar no valor da impedancia aparente vista pelo relé de dis-
tancia, de tal forma que a impedancia medida seja diferente do local da falta efetivamente. Sao

exemplos: a resisténcia de falta, a relacao entre a impedancia da fonte e da linha, conhecida
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Tabela 3.2. Unidades de protecdo sensibilizadas pelo relé de distancia. (SILVA} 2009)

Tipo Fases Siola Unidades do Relé
da Falta Envolvidas & Zar 4T Zor ZaB Z4BC  Zoa

A AT v - - - - -
Monofésica B BT - v - - - -
C CT - - v - - -
AeB AB - - - v - -
Bifasica BeC BC - - - - v -
AeC AC - - - - - v

Bifasica AeB ABT v v - v -
ora Terrs BeC BCT - v v - v -
pdld erra A e C ACT ‘/ _ ‘/ _ _ \/
Trifasica A;BeC ABC v v v v v v

pelo termo em inglés System Impedance Ratio - SIR, o acoplamento com outras linhas, as
correntes de infeed e outfeed provenientes de todos os terminais da linha, a presenca de dispo-
sitivos de compensacao série, o processo de estimacao fasorial, etc (HOROWITZ; PHADKE]
2008) (ZIEGLER; AKTIENGESELLSCHAFT!, 2000) (SCHWEITZER; ROBERTS, [1993).

3.3 O DIAGRAMA R-X E CARACTERISTICAS DE OPERACAO

De uma forma cabivel, no diagrama R-X é onde sao explicitados as caracteristicas da
impedancia aparente medida pelo relé de distancia, onde o eixo das abscissas representa a

resisténcia R e o eixo das ordenadas representa a reatancia X (SILVA] 2009).

Como ja mencionado, a filosofia por tras da protecao de distancia se d& a partir da razao
entre os fasores de tensio Vi e corrente Iz medidos pelo relé, onde obtém-se, uma impedancia
aparente Zp vista pelo relé. Durante uma situagao de curto-circuito, tende-se a ter um aumento
da corrente I e um afundamento da tensdo VR, fato este, que ocasiona uma diminui¢ao na
impedancia Zi. Logo quanto mais préoximo do terminal monitorado se encontra o defeito,

menor serd o valor desta impedancia aparente.

Ainda se tratando da impedéancia Zg, suas coordenadas sdo apresentadas no diagrama R-X
por rr = |Zg|cosOr, para sua componente real, e por xg = |Zg|senfr para sua componente
imaginéaria, conforme pode ser observado na Figura O relé deve operar caso a impedancia

Z R esteja dentro de sua caracteristica de operacao, que consiste em uma figura geométrica no
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plano R-X. Tais caracteristicas de operacao apresentam diversas formas geométricas distintas,
como: circulos, retangulos e elipses, conforme ilustrado pela Figura [3.8] A escolha da caracte-
ristica a ser utilizada, deve levar em consideracao o estudo do comportamento da linha a ser

protegida e das caracteristicas disponiveis nos relés visando o melhor desempenho da protecao.

A X
Vi
Xp=|ZylsenOpt---—-——-——5 Zp=
L
B i
|
|
O | R
Yz =|Zg| cos O, R
Figura 3.7. Representacao de uma impedéncia no diagrama R-X. (SILVA| 2009)

A

NPA
N
R

”V
'J:J"
= A 4

(e) (f) (9)

Figura 3.8. Caracteristicas de operagao do relé de distancia: (a)lmpedancia; (b) Mho; (c¢) Lenticu-
lar;(d) Retangulo; (e) Blinder; (f) Reatancia; (g) Resistancia. (SILVA, 2009)

Em relacao as caracteristicas de operacao e do diagrama R-X, ¢ importante ressaltar que
durante a operacao normal do sistema, a impedancia aparente medida pelo relé Z consistira
na impedancia de carga, ou seja, a impedancia aparente Zr estard em um ponto fora da
caracteristica de operacao do relé de distancia. Tal questao pode ser avaliada através da Figura

3.9
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Além da questao supramencionada, a Figura mostra que para uma situacao de curto-
circuito, a impedancia Zg se desloca do seu valor de carregamento em direcao a caracteristica

de operacao. Ao cruzar as fronteiras desta caracteristica, de forma automatica o relé encaminha

um sinal de ¢rip para que os disjuntores possam seccionar o circuito defeituoso.

Impedancia Impedancia
da Linha da Linha
X4 X4
Impedancia Impedancia
de Falta de Falta
; Impedancia Trip Impedancia
Tri
. & de Pré-falta 9. | de Pré-falta
O \ .0 O..0 e
IRL O TTTYo 1Y AR o FUFIID - Lo T W Oensrrs Oeeee®
k = %

(b)

Figura 3.9. Trajetoria da impedéncia vista pelo relé para a caracteristica: (a) mho; (b) quadrilateral.
(SILVA] 2009)

3.4 ZONAS DE PROTECAO

As caracteristicas de seletividade e coordenacao de um relé de distancia estao relacionadas ao
ajuste das suas zonas de protecao. Estes ajustes se traduzem em diferentes alcances associados
a tempos de atraso diferentes. Nao raro, sao utilizadas trés zonas de protecao na operagao do

relé, a saber:

e Primeira zona: ¢ ajustada tipicamente para cobrir entre 80% e 85% da linha protegida.
O restante da linha nao é coberto pela primeira zona para evitar que esta alcance outras
linhas. Essa margem de seguranca ¢ necessaria devido as imprecisoes provocadas por
diversas fontes de erro, tais como os transformadores para instrumento que podem tornar

o relé sobrealcangado ou subalcancado, causando sua operagio inadequada (COOK] |[1985)).

Importante evidenciar que esta primeira zona nao possui atraso intencional na operacao.

e Segunda zona: deve proteger 100% da linha protegida pela primeira zona, mais em
torno de 50% da menor linha adjacente a seu terminal remoto. Possui um atraso tipico

em sua atuagao de um tempo 75 da ordem de 200 a 500 ms.



3.5 — COMPARADORES 27

e Terceira zona: possui seu alcance ajustado para proteger 100% da menor linha adjacente
a seu terminal remoto, mais 20% da menor linha a sua jusante. Sua operacao é retardada

de um tempo T3 da ordem de 800 ms.

Na Figura[3.10, encontra-se representados os diferentes zonas de protecao, correlacionando seu
alcance com o seu tempo de atraso associado. Nesta figura, as zonas sao nomeadas a partir do

indice do disjuntor associado aquela zona de protecao.

A

Tempo

0 Distancia

0

odwa]

v

Figura 3.10. Representacao das zonas de protecao dos relés de distancia. (ANDERSON] (1999)

Se tratando da caracteristica mho e suas zonas de protecao, a Figura [3.11] apresenta as

diferente zonas de protecao no diagrama R-X para a linha de transmissao HR ilustrada na

Figura |3.10

3.6 COMPARADORES

O conceito dos comparadores se d4 para a implementacao de relés de distancia. De uma
maneira geral, dois sinais sao comparados e a partir da defasagem ou da relacao de suas magni-
tudes, sendo possivel distinguir entre uma situacao normal de operagao e em condicao defeituosa
(PAYTHANKAR, 2007). O tamanho, forma e posi¢ao da caracteristica de operacao do relé,
no plano R-X, sao determinados a partir dos parametros dos comparadores. Dentre as carac-
teristicas existentes, a mho é a mais difundida, por possuir algumas caracteristicas desejaveis

para a operacao dos relés de distancia tais como:

e Alcance finito;
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Regiéo de
operagdo da
Linha HR

R 4

Regido de
operagao da
Linha HR

Figura 3.11. Representacao das zonas de prote¢ao dos relés de disténcia no diagrama R-X. (SILVA|
2009))

e Direcionalidade;
e Boa acomodagao da resisténcia de falta;

e Menor sensibilidade as oscilagoes de poténcia;

Diante do exposto, nesta secao serao discutidos os pormenores a respeito da caracteristica

mho, de modo a possibilitar a implementacao do relé¢ de distancia a partir de comparadores.

3.5.1 Caracteristica Mho Autopolarizada

A caracteristica mho autopolarizada é assim chamada por ter como sinal de polarizacao a
propria tensao vista pelo relé. Utilizou-se essa caracteristica por diversos anos em relés eletrome-
canicos, onde se explorou bastante suas vantagens e limitagoes frente as demais caracteristicas,
de maneira que ainda hoje muitos relés digitais comerciais a implementem (ZIEGLER; AKTI-
ENGESELLSCHAF'T] 2000). Por ser uma caracteristica estatica, no caso de uma falta franca
muito proxima ao terminal monitorado, situacao esta onde a tensao vista pelo relé sera muito
proxima de zero, nao se h& garantia de atuacao correta, pois o seu limite de atuagao nao envolve

a origem do plano R-X.
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3.5.1.1 Comparador de Fase

Um comparador de fases tem como fungao determinar se a diferenca do angulo entre dois
fasores esta dentro ou fora de uma margem estabelecida (SCHWEITZER; ROBERTS, [1993).
Para o caso da caracteristica mho autopolarizada utiliza-se como sinal de operagao e sinal de

polarizacao as tensoes VOP e %oz explicitadas em 1) (PAYTHANKARY, 2007):

Vop = Zalp — Vi (3.13a)

Vool = VR (3.13b)

onde Vi e IR sdao os fasores de tensao e corrente medidos pelo relé e Z4 é a impedancia de

alcance do relé, calculada conforme apresenta em ([3.14)):

hZa

AT cos(0rpy — 7)

(3.14)

sendo h a porcentagem da linha a ser protegida do comprimento total da linha de transmissao
e 7 o angulo de projeto ou angulo de torque méaximo do relé (SILVA| [2009). Com o intuito de
melhor acomodar a resisténcia de falta dentro da caracteristica, o angulo 7 é ajustado para um

valor menor que 6y, conforme ilustrado na Figura (SILVA] 2009).

X4 ZLI

Circunferéncia
para T = eLI

Circunferéncia
parat <9,

Figura 3.12. Representagao das caracteristicas mho no plano R-X. (SILVA} 2009)

O relé detecta uma falta em sua zona de protecao caso a seguinte condigcao seja satisfeita:
—90 < ¢ <90 (3.15)

onde ¢ é a diferenca das fases dos fasores V,, e V.
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Ao dividir 1|3.13|i por I R, as grandezas de operacao e polarizacao podem ser interpretadas

como impedancias (SILVA] [2009):

Zop = Za — Zp; (3.16a)

Zpot = ZR (3.16b)

O intervalo nao representado em ([3.15]), apresenta o caso em que a impedéancia medida pelo relé

estd fora do circulo de atuacao. Para um maior nivel de detalhe, as trés condicoes angulares

possiveis sao apresentadas nas equagoes a seguir (FENTIE| [2016]):

—90 < ¢ <90 (3.17a)
90 < ¢ < —90 (3.17b)
¢ = +90 (3.17¢)

onde ({3.17a]) apresenta a condi¢do de detecgao de falha, ou seja, o sistema elétrico estd ope-
rando dentro da caracteristica mho; enquanto em (3.17b|) é apresentada a situacao normal de
carregamento, o que significa que o sistema elétrico esta fora da caracteristica mho; e por fim
(3-17¢)), mostra a condi¢ao de indeterminacao, onde o ponto operativo do sistema esta inscrito
nos limites da caracteristica mho. A partir da representacao das impedancias Z,, e Z,, 1no

diagrama R-X, a Figura|3.13| apresenta de forma gréafica as situacoes possiveis.

Operar
Z,
1)
~__

(a)

Operar
Z,
~_ ?

()

Figura 3.13. Relacdo entre as fases de Z,, e Z,y, para Zgr: (a) dentro da caracteristica mho; (b)

sobre a caracteristica mho; (c) fora da caracteristica mho. (SILVA| 2009)
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3.5.2 Caracteristica Mho Polarizada

Para faltas com baixo valor de resisténcia de falta e préximas ao ponto de aquisi¢ao dos si-
nais de entrada no relé, a tensao Vi pode ser aproximadamente zero, o que pode ocasionar erros
na operacao da caracteristica mho autopolarizada. Diante do exposto, a caracteristica mho po-
larizada é utilizada com a finalidade de contornar esta deficiéncia, uma vez que é utilizado como
tensao de polarizacao VW a tensao medida pelo relé Vi mais uma parcela de suplementagao,
que depende do tipo de polarizacao a ser utilizada (ZIEGLER; AKTIENGESELLSCHAFT)
2000) (COOK, [1985).

3.5.2.1 DPolarizacao por Memoria de Tensao

A polarizacdo por meio da memoria de tensao consiste em suplementar a tensdo na fase
defeituosa utilizando-se as tensoes de pré-falta. Este tipo de polarizacao pode ser empregado
para qualquer tipo de falta, mas deve-se tomar precaucoes no caso de sistemas nos quais a
frequéncia de operagdo possa variar durante a falta (ZIEGLER; AKTIENGESELLSCHAFT,
2000)).

Ao utilizar do esquema de polarizacao por memoria de tensao, a tensao de polarizagao V.

¢ calculado como expresso em (3.18)):
Voot = (1 = k) Vi + kpVpre (3.18)

onde ‘A/pre ¢ a tensao de suplementagao e k, é a porcentagem de suplementagao. Na prética, esta
polarizagao s6 é utilizada durante alguns ciclos apos a detecgao da falta, permitindo a deteccao

de fatas trifasicas com tensdo proximas a zero (SILVA| [2009)).

Em ambos os casos, com a polarizacao cruzada ou com a polarizagao por memoria de tensao
de pré-falta, em casos de faltas internas diretas, a caracteristica de operacao do relé é expandida
envolvendo a origem, permitindo a deteccao da falta que resulte numa tensao zero. No caso
de defeitos na sua direcao reversa, a caracteristica de operagao contrai-se, evitando a operacao
indevida. Este comportamento é conveniente e ¢ amplamente empregado na protecao de linhas
de transmissdo (ZIEGLER; AKTIENGESELLSCHAFT, [2000). Na Figura [3.14h, ¢ apresentada

a expansao da caracteristica mho durante a ocorréncia de defeitos na propria linha protegida.
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Por outro lado, na Figura |3.14pb, é apresentada a contracao da caracteristica mho, resultado
de um defeito reverso. Nas Figuras [3.14] a caracteristica mho autopolarizada esta tracejada e
Zfonte Tepresenta a impedancia da fonte equivalente a montante do relé.

X 4 X 4

ZLI +tZ,

‘fonte

=2 4
~v

(a) (b)

Figura 3.14. Caracteristica mho polarizada: (a) falta na direcao direta; (b) falta na direcao reversa
(SILVAL [2009)

Coexistem diferentes tipos de polarizacao por memoria de tensao, a depender da escolha da
tensao de suplementacao V;,Te. Dentre elas, a mais utilizada é a polarizacao por memoria de
tensdo de sequéncia positia (SCHWEITZER; ROBERTS, [1993). A polariza¢gdo por memoria
de tensao de sequéncia positiva foi desenvolvida objetivando aumentar a confiabilidade e sele-
tividade dos sistemas de protecao. De fato, esta metodologia se apresenta como um excelente
sinal de polarizacao, uma vez que este sinal representa uma referéncia confidvel de tensao de

polarizacao por estar presente em todos os tipos de faltas.

Em (SILVA; ALMEIDA| 2016), é apresentado um filtro digital que tem como objetivo
memorizar a tensao de sequéncia positiva em condicao pré-falta para ser utilizada como sinal
de polarizacao em instantes de pos falta. Para que o filtro nao carregue a informagao de
pré-falta durante todo o periodo defeituoso, o mesmo leva em consideracao uma constante de

esquecimento.



CAPITULO 4

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de melhor compreender a respeito da protecao de distancia aplicada em li-
nhas de transmissao na presenca de complexos edlicos, apresenta-se neste capitulo uma revisao
bibliografica a respeito dos trabalhos que ajudaram no entendimento deste assunto e na inter-
pretacao dos resultados que serao expostos em seguida. Para melhor organizar este capitulo
o mesmo serd subdivido em duas partes: Secao [1.1] onde sera apresentada uma revisao sobre
as contribuicoes de curto-circuito oriundas de complexos edlicos; e por fim, a Secao 4.2 onde
sao apresentados trabalhos que tratam a respeito da protecao de distancia incluindo parques

eolicos.

4.1 CONTRIBUICAO DE CURTO CIRCUITO

Como regra geral os trabalhos apresentados nesta se¢cao possuem como objetivo mostrar que
as técnicas tradicionais de modelagem da rede utilizando os circuitos de sequéncia nao sao sufi-
cientes quando aerogeradores estao presentes na rede. Tendo em vista as suas particularidades

envolvendo a eletronica de poténcia e seus controles associados.

O trabalho (HOWARD), 2013)) possui como objetivo principal o desenvolvimento de mo-
delos de circuito de sequéncia para os tipos de aerogeradores existentes. Sao apresentados o
comportamento bem como as formas de ondas tipicas em condicoes de falta. Além da apresen-
tacao dessas formas de ondas conclusoes sao tiradas com base na anélise do seu comportamento

transitorio.

Em (FARANTATOS et al., 2013)) sdo apresentados modelos detalhados para o estudo de
curto-circuito para as maquinas DFIG e Full Converter. Também sao discutidos os impactos
potenciais no bom funcionamento e na coordenacao dos relés de protecao. O trabalho também

mostra que as contribui¢oes de curto-circuito variam com a topologia da maquina, com os
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controles associados aquele aerogerador bem como sistemas de protecao de seus componentes

internos.

No trabalho proposto por (Muljadi et al., [2010), sdo analisadas as contribui¢des de curto-
circuito ocasionadas por aerogeradores a partir de modelos genéricos das principais topologias.

Os efeitos de diferentes tipos de falta, localizagoes de falta e controles sao avaliados.

Em (HOWARD et al.l 2011)) é desenvolvido um modelo no dominio de sequéncia para a
topologia DFIG de aerogerador. O modelo é confrontado com resultados de alguns modelos
existentes de softwares consolidados do tipo EMTP. Sao apresentados bons resultados para o
modelo no dominio de sequéncia para o valor RMS da contribuicdao de falta durante o regime

permanente de falta.

Por fim, em (ELNAGGAR; ERLICH| |2016) uma andlise detalhada da corrente de sequéncia
negativa é realizada sob cada objetivo de controle da maquina DFIG. Com base nas anilises
observadas um conjunto de equacoes matematicas sao propostas para modelar a maquina de

forma analitica.

Ao considerar os aspectos apresentados pelos trabalhos, conclui-se que nao houveram avalia-
coes profundas quanto as contribuicoes de falta vistas através da 6tica da protecao de distancia.
Diante do exposto, neste trabalho serao apresentadas contribuigoes que complementam os tra-

balhos citados acima.

4.2 INFLUENCIA DE COMPLEXOS EOLICOS NOS SISTEMAS DE PROTECAO

No trabalho realizado por (Qin-hao et al.., [2012) é apresentado um estudo da influéncia dos
parques edlicos que utilizam maquinas do tipo DFIG, na polarizacao por tensao de sequéncia
positiva dos relés de distancia. Para isto sao utilizados modelos no PSCAD. O trabalho mostra

que esta funcao pode apresentar problemas com alcance e atrasos de atuacao.

Em (LI et al., [2011) um sistema utilizando um modelo de méquina do tipo DFIG é modelado
de forma detalhada na plataforma RTDS. Com o intuito de reduzir o esforco computacional, é
apresentada uma metodologia de simplificacao de um conjunto de méaquinas em apenas uma.
Por fim, sao realizados testes em relés reais. A méquina equivalente estabelecida é validada.

Sao apresentados grandes impactos na protecao de distancia enquanto a protecao diferencial
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tem bons resultados.

Na publicacio (LUCIO) [2018), sio realizadas simulacdes com o intuito de verificar o com-
portamento da protecao de distancia frente as flutuacoes de tensao e frequéncia ocasionadas
pela integracao de diversos tipos de turbinas edlicas em um sistema teste. Sao apresentadas
relacoes entre a atuagao da protecao de distancia e parametros como carregamento e flutuacao

de tensao.

Nas pesquisas reportadas em (Srivastava et al., 2014) e (Srivastava et al., 2013)) sao discuti-
dos os comportamentos das caracteristicas mho polarizada utilizando a polarizacao cruzada, e
mho autopolarizada, respectivamente. Para entender estes comportamentos, comparagoes sao
realizadas entre um sistema com fontes tradicionais e um sistema que substitui essas fontes por
parques eélicos com maquinas do tipo DFIG. Sao apresentadas relacoes entre o desempenho da

protecao e parametros como o tipo de falta e a resisténcia de falta.

Em (Phadke et al.,2016)) é apresentado um novo esquema de prote¢ao para linhas conectadas
com méquinas do tipo DFIG. Para a validacao do esquema proposto sao utilizadas simulacoes
no PSCAD com um modelo simplificado de aerogerador. E verificado uma boa assertividade
desse esquema de protecao para faltas assimétricas enquanto para faltas simétricas o esquema

proposto verifica uma assertividade ruim.

Em (GHORBANTI et al., 2017)) é apresentado um método que combina a protecao de distan-
cia e a protecao diferencial. Com esta combinacao de técnicas de protecao é possivel eliminar
os erros de subalcance e sobrealcance do relé de distancia. Todos os testes foram utilizados

uma maquina do tipo DFIG como modelo.

Em (LI et al, 2018) a composi¢ao da corrente de falta de um aerogerador do tipo DFIG
¢ analisada, ilustrando algumas caracteristicas oriundas das eélicas no terminal em que é a
mesma é conectada. De forma adicional o comportamento da protecao de distancia frente aos
aerogeradores sao avaliados. Por fim, um algoritmo de protegao de distancia no dominio do
tempo é proposto e validado. Conclui-se que as edlicas se comportam como uma fonte fraca,

além de problemas com a atuacao para determinados tipos de falta.

(Sun et all |2017)) analisam os impactos causados por parques eolicos baseados na tecnologia

DFIG na protecao de distancia utilizada como protecao de backup. A analise apresentada por
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este artigo utiliza a fonte de geracao eolica como fonte de in-feed. Apresentam-se maiores

impactos na protecao de distancia quando avaliada na ocorréncia de faltas trifasicas.

(Zhou et all 2018) analisam os impactos na protecao de distancia causados pelas turbinas
eodlicas que sao diretamente conectadas a rede. As andlises sao feitas apenas em faltas que
envolvam o terra. Além disso o artigo mostra que quanto maior o grau de penetracao das
edlicas maior sao os impactos gerados. De forma adicional o artigo mostra que quanto maior o

numero de parques e6licos maior pode sao os efeitos na protecao de distancia.

Com o intuito de diminuir os esforcos computacionais oriundos das simulacgoes envolvendo
turbinas edlicas, em (Li ef al., |2011) é apresentado uma metodologia que simplifica diversos

aerogeradores do tipo DFIG em um s6. Utiliza-se a plataforma RTDS para os testes propostos.

Conforme apresentado acima, o aumento repentino e a alta penetragao de fontes renovaveis,
principalmente as fontes eélicas, tem causado grande preocupacao na comunidade cientifica.
Devido a sua ampla utilizacao comercial, o aerogerador do tipo DFIG vem sendo alvo de pes-
quisa nas areas de prote¢ao. Entretanto, conforme discutido em (REIS| 2014), com a evolu¢do
tecnologica dos elementos semicondutores utilizados nos conversores de poténcia, existe uma
real tendéncia de utilizacao das méaquinas do tipo full-converter. Diante do exposto, os resulta-
dos e discussoes geradas por este trabalho possuem como foco a maquina sincrona interfaceada

por conversores plenos .



CAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISES DAS SIMULACOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o intuito de avaliar o comportamento transitorio do sistema, e assim mapear de forma
mais concisa o comportamento da protegao de distancia frente a sinais gerados por aerogeradores
do tipo full-converter, o software Alternative Transients Program (ATP) foi utilizado para a
implementacao e simulagao de toda uma infraestrutura elétrica utilizada para representar o
sistema teste utilizado. A infraestrutura elétrica mencionada, é semelhante as instalagoes reais
de complexos edlicos em operacao no Sistema Interligado Nacional (SIN). O software ATP
consiste em um programa do tipo EMTP muito difundido e utilizado na literatura para estudos

que envolvem o comportamento transitério de elementos que estao conectados a rede.

A Figura 5.1} apresenta o diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico avaliado. O
complexo edlico apresentado consiste em um conjunto de trés parques edlicos: dois destes com
35 aerogeradores; e um com 25 aerogeradores de 2,3 MW cada. Estas maquinas sao interligadas
através de varios circuitos em 34,5 kV. Estes circuitos chegam em uma subestacao elevadora que
se interconecta ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC) através de uma linha de transmissao
em 138 kV, na qual objetiva representar uma linha de transmissao de interesse restrito. Por
fim, a linha de transmissdo a ser avaliada estd sob tensdo de 500 kV/60 Hz e 239 km de
extensao, cuja sua fungao principal é interligar o PAC (terminal local) ao conjunto equivalente
de Thévenin (terminal remoto), os quais tém por objetivo representar o restante do SIN. Todos
os parametros elétricos das linhas, alimentadores, transformadores e equivalentes de Thévenin

serao apresentados na Subsecao [5.1.2

Para atingir os resultados aqui propostos, algumas discussoes preliminares se fazem neces-
sarias. Esta secao tem como objetivo delinear essas informacoes iniciais que sao de importantes

para o completo entendimento dos resultados que serao apresentados em seguida.
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Figura 5.1. Diagrama unifilar do sistema estudado.

5.1.1 Unidade de Geracido

Conforme mencionado na subsegao 2.3 a unidade geradora utilizada foi modelada de forma
simplificada. De fato, a modelagem detalhada de aerogeradores para fins de simulagdes no
dominio do tempo é uma questao desafiadora, pois requisita a implementacao detalhada de toda
a sua estrutura eletromecanica associada. Devido a constante de inércia inerente ao conjunto
gerador, para alguns eventos de curta duracao, da ordem de milisegundos, as variacoes nesta
interface sao minimas. Diante do exposto e seguindo a pratica comum apresentada na literatura
sobre a investigacao de simplificacoes de modelos de turbinas edlicas, optou-se por suprimir a
parcela do modelo completo que nao teria grande influéncia nos resultados aqui analisados

(PEREIRA et al., 2014)).

As Figuras 5.2 5.3(a)] e p.3(b)| em conjunto apresentam de forma grafica o comportamento

classico da unidade geradora modelada frente a uma falta na linha de transmissao avaliada. A
Figura [5.2| representa o comportamento da fonte de corrente controlada, frente a um defeito
na rede, enquanto que a Figura [5.3] apresenta a variagdo no fluxo de poténcia da maquina,

variacao esta fruto do controle do inversor ao identificar um distiirbio na rede elétrica.

Ao avaliar as imagens supracitadas, ¢ possivel perceber que durante grande parte da si-
mulacao o modelo ainda nao encontrou o seu ponto de regime permanente, e portanto ainda

encontra-se em periodo de estabilizacao. Além disso, nota-se uma mudanca de comportamento
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Figura 5.2. Comportamento da unidade geradora: corrente injetada no barramento CC.
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Figura 5.3. Comportamento da unidade geradora: (a) poténcia ativa (b) poténcia reativa

da mAquina a partir de 1,2s, momento onde foi aplicado um defeito na rede. Percebe-se uma
queda na curva de poténcia ativa gerada pela maquina, como ilustra a Figura De forma
concomitante, nota-se um aumento na poténcia reativa gerada pela méquina, conforme apre-
sentada pela Figura Ademais, conforme apresentado pela Figura , a partir deste

instante existe um transitério na corrente injetada no barramento CC.

Os trés acontecimentos se dao em decorréncia do defeito no sistema. Durante um evento que
ocasione a queda de tensao na rede, o aerogerador passa a fornecer energia reativa capacitiva

com o intuito de auxiliar na estabilidade de tensao do sistema elétrico. Em paralelo, o modelo
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passa a diminuir a poténcia ativa injetada na rede, com o intuito de nao contribuir com possiveis
falhas elétricas. Concomitantemente, a corrente injetada no barramento CC passa a decair até

que os padroes minimos de tensao sejam restabelecidos.

5.1.2 Sistema Elétrico Teste

Conforme mencionado previamente, o sistema teste utilizado consiste em um conjunto de
elementos elétricos que simulam a topologia de instalagoes elétricas tipicas de complexos eolicos
em funcionamento no SIN. As subsegoes a seguir em conjunto com o Apéndice [A] apresentam
as informacgoes a respeito dos parametros utilizados para a implementagao dos elementos na

plataforma ATP.

5.1.2.1 Rede Coletora em 34,5 kV

Devido aos longos distanciamentos entre as maquinas nos complexos eo6licos, um conjunto
de alimentadores foi modelado com o intuito de simular uma rede coletora. Cada um desses
alimentadores interligam cinco aerogeradores até a subestacao elevadora, conforme apresenta a

Figura [5.4]

Trrty

Figura 5.4. Rede coletora modelada.

34,5 kV

Visando simplificar a modelagem desta rede coletora, assumiu-se que: todos os aerogeradores
estao igualmente distanciados entre si e entre a subestacao coletora; que todos os alimentadores
sao perfeitamente transpostos. Portanto, todas as impedancias que interligam as maquinas até

a subestagao sao iguais e nao ha impedancias mituas entre as fases do alimentador. A Tabela
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apresenta os parametros elétricos atribuidos a estes alimentadores.

5.1.2.2 Transformador Elevador 34,5/138 kV

Para a modelagem dos transformadores elevadores, foi utilizado o modelo de transformador
saturavel disponivel no ATP. De forma andaloga a rede coletora, foram atribuidos os mesmos
parametros para os trés transformadores responséveis por elevar a tensao de 34,5 kV para
138 kV. Além dos parametros requisitados pelo modelo supracitado, foram acrescidas ainda
capacitancias parasitas entre o enrolamento primario e o terra, entre os enrolamentos priméarios
e secundarios e entre o enrolamento secundario e o terra. A Tabela[A.2]apresenta os parametros

utilizados nesta modelagem.

5.1.2.3 Linha de Transmissao em 138 kV

A linha de transmissao em 138 kV foi modelada utilizando o modelo & parametros dis-
tribuidos, invariantes na frequéncia e considerada perfeitamente transposta. Possui 9 km de
comprimento e conforme apresentado na Figura interliga a subestacao coletora até o PAC.
A Tabela apresenta os parametros utilizados para modelar esta linha de transmissao no

ATP.

5.1.2.4 Transformador Elevador 138/500 kV

O transformador de 138/500 kV também foi modelado utilizando o modelo para transfor-
madores trifasicos saturaveis contido no ATP. Seus parametros sao apresentados na Tabela[A.4]
Para este transformador, utilizou-se os valores default do modelo para os parametros do ramo

de magnetizacao e dados de saturacao.

5.1.2.5 Linha de Transmissao em 500 kV

Conforme mencionado acima e apresentado na Figura[5.1] esta contido nesta linha de trans-

missao o foco do estudo deste trabalho, pois é neste elemento onde serao aplicadas faltas em
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diversos pontos para avaliar o comportamento da protecao de distancia. Esta LT foi escolhida,
por ser a primeira linha imediatamente apos o PAC, portanto, ndao a sua operacao é nao é de

responsabilidade de nenhum parque que se conecta a rede basica através do PAC.

O bom funcionamento desta linha de transmissao é de fundamental importancia para o
sistema no geral, uma vez que caso nao haja confiabilidade em sua operacgao diversos agentes
sao prejudicados. Por nao existir um plano de contingéncia caso esta linha seja desenergizada,
os parques conectados no terminal local desta linha serao impedidos de injetar energia no SIN,
desta forma ficam vulnerdveis em nao arcar com seus compromissos contratuais. Concomitan-
temente, o proprietario da linha de transmissao também podera sofrer sancoes financeiras ou

prejuizos diversos, em casos de atuacoes indevidas ou a nao atuacao da protecao.

Desta forma, a Tabela[A.5|apresenta os parametros aplicaveis para a modelagem desta linha
de transmissao. Ressalta-se foi utilizado o modelo & parametros distribuidos e invariantes na

frequéncia para a sua modelagem, sendo esta LT foi considerada perfeitamente transposta.

5.1.2.6 Circuito Equivalente de Thévenin

Com o intuito de atender as diretrizes para estudos elétricos apresentadas em (ONS| 2018),
modelou-se todas as linhas de transmissao adjuntas até a terceira vizinhanca do PAC, conforme
apresentado na Figura [5.5] Além das linhas adjacentes, foram adicionados equivalentes de
Thévenin em cada uma das barras para representar o restante do sistema que esté conectado
aquela barra. Diante do exposto, faz-se necessario apresentar os parametros utilizados para

modelar os elementos utilizados para representar estes equivalentes no ATP. As Tabelas

A7[A8[A9[AT0|[A. 1] e [A.12] apresentam os parametros utilizados nas LTs que interligam as

barras.

J4a as Tabelas [A.13] |A.14] |A.15] |A.16| e [A.17] apresentam os parametros utilizados para

modelar as impedancias dos equivalentes de Thévenin conectados as barras, conforme ilustrado

na Figura

Ademais, as Tabelas e apresentam os parametros utilizados para modelar as

fontes de tensao dos equivalentes de Thévenin conectados as barras, conforme apresentado pela

Figura 5.5
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Figura 5.5. Circuito equivalente de Thévenin

Para representar as linhas adjacentes ao terminal remoto, utilizou-se o modelo a parametros
distribuidos e constantes na frequéncia. As linhas de transmissao foram consideradas perfeita-
mente transpostas. Para modelar as impedancias dos equivalentes de Thévenin, foi utilizado o
modelo de cabos a parametros concentrados no dominio de sequéncia. Por fim, para modelar
as fontes de tensao dos equivalentes de Thévenin, foi utilizado o modelo de fonte de tensao AC
trifasico existente no ATP, assumindo todas as fontes aterradas com tensao de entrada em valor

eficaz medida entre fases.

5.1.3 Protecdo de Distancia

Para a realizacao dos testes propostos, foram implementados algoritmos que tem por obje-

tivo simular o comportamento da protecao de distancia em um relé real. Desta forma, trata-
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se como sinais de entrada no algoritmo implementado, os sinais simulados pela plataforma
ATP/ATPDraw. Os sinais gerados pelo ATP foram constituidos com um passo de integra-
cao de 1 us e exportados para um arquivo externo utilizando a funcao writel da linguagem

MODELS.

No algoritmo implementado, o sinal simulado pelo ATP passa por alguns processos interme-
diarios & estimacao fasorial, sao eles: filtro anti-aliasing e reamostragem. Objetivado a retirar
as componentes de alta frequéncia contidas no sinal simulado, foi utilizado um filtro passa baixa
do tipo Butterwoth de 3* ordem e frequéncia de corte de 180 Hz. A reamostragem do sinal
simulado pelo ATP foi realizada visando reduzir o nimero de amostras por ciclo, desta forma, o
sinal foi reamostrado a uma frequéncia de 960 Hz, resultando em um sinal com 16 amostras por
ciclo. Por fim, para o processo de estimacao fasorial, foi utilizado o filtro cosseno modificado,

apresentado em (HART et al.l [2000).

Foram ajustadas duas zonas de protecdo: a primeira em 80% do comprimento da linha
protegida e a segunda com 120% de alcance. Com o intuito de melhor acomodar a resisténcia
de falta dentro da caracteristica mho, utilizou-se 7 = 7/3 rad como angulo de torque. Avaliou-se
o comportamento da caracteristica mho autopolarizada e mho polarizada com polarizacao por
memoria de tensao. Para memorizar os sinais de sequéncia positiva foi utilizado o filtro proposto
em (SILVA; ALMEIDA| 2016), com parametro de esquecimento configurado em o = 1/16

constante ao longo de toda a simulacao.

5.2 RESULTADOS E SIMULACOES

Foram simuladas faltas do tipo AT, AB, ABT e ABC em 5%, 10%, 15%, 20%, 40%, 60%,
80%, 85%, 90% e 95% da linha de transmissao, tomando como referéncia o terminal local.
Também foram simuladas faltas com resisténcia de 10 p€2(faltas consideradas francas) e 5
para cada um dos casos supracitados. Os defeitos foram todos aplicados no instante 1,2 s da
simulagao. Visando demonstrar as situacoes de distancias de faltas mais criticas, sejam elas
mais préoximas do terminal monitorado ou logo ap6s o alcance da protecao, nesta secao serao
apresentados os resultados obtidos para faltas simuladas de 5% a 15% e de 85% a 95% da linha

protegida. Os demais resultados podem ser encontrados nos Apéndices. Vale ressaltar que sera
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apresentado apenas a unidade de falta que seria sensibilizada apo6s o processo de selecao de

fases que é realizado de forma anterior & atuagao da protecao.

Afim de comparar o comportamento da protecao de distancia frente a sinais gerados por
turbinas eolicas com os sinais decorrentes de modelos de geracao tipicamente adotadas em
estudos tradicionais, o algoritmo implementado foi aplicado aos sinais medidosnos terminais
local (edlica) e remoto (circuito equivalente de Thévenin). Uma vez que no durante o periodo
de falta, a corrente medida pelo terminal local sera a contribuicao de curto-circuito apresentada
pelo complexo edlico. Por sua vez, a corrente medida pelo terminal remoto serd a contribuicao

de curto-circuito oriunda do conjunto equivalente de Thévenin.

E valido pontuar que devido & comparacao entre os terminais da eolica e das fontes tradi-
cionais, as faltas simuladas entre 20% e 80% estao contidas nas primeiras zonas de protecao
de ambos os terminais da linha. J& as faltas simuladas entre 5% e 15% da LT fazem parte da
primeira zona de protecao para o terminal local, mas estao na segunda zona de protecao para
o terminal remoto. Por fim, as faltas entre 85% e 95% da LT fazem parte da primeiza zona de
protecao para o terminal remoto e contidas na segunda zona de protecao quando vistas pelo
terminal local. Desta forma, aqui serao apresentados os comparadores de fase apenas para as

primeiras zonas de protecao da funcao de distancia.

5.2.1 Faltas ABC

5.2.1.1 Resisténcia de Falta 10u() - Aplicadas em 5%, 10% e 15% do Terminal

Local

A Figura [5.6] apresenta uma comparagao entre os moédulos dos fasores estimados & partir

dos sinais medidos pelo terminal local e terminal remoto da linha protegida. Onde as Figuras

[.6(a)| e [5.6(b)| apresentam de forma respectiva a comparagao entre as magnitudes dos fasores

de corrente e tensao da unidade de falta AB do relé de distancia.

De forma adicional, a Figura apresenta a comparacao entre os angulos dos fasores esti-

mados & partir dos sinais medidos pelos terminais local e remoto da linha protegida. As Figuras

.7(a)| e [p.7(b)| apresentam a comparacao entre os angulos dos fasores de corrente e tensiao da

unidade de falta AB do relé de distancia, respectivamente.
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Figura 5.7. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - ZI4p (b)

angulo da tensao medida pela unidade AB - LVag

As Figuras[5.6) e [5.7sdo denominadas diagrama de dispersdo. O diagrama de dispersdo tem

como objetivo comparar diretamente dois sinais os relacionando através de sua linha transversal,

a qual representa a linha de igualdade entre as grandezas comparadas. De uma maneira geral,

para o estudo aqui proposto o diagrama de dispersao servira para compreender a diferenca nos

fasores estimados através das contribuicoes de falta gerada para ambos os terminais.

Ao avaliar as comparagoes apresentadas pelas Figuras percebe-se a atuacao do

controle sobre os sinais de falta. Visto que mesmo para faltas muito proximas ao terminal

monitorado, nao existem grandes variagoes nas magnitudes dos fasores de corrente estimados
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para este terminal. Enquanto de forma paralela, coexiste uma grande variacao nos angulos

destes fasores.

Desta forma, infere-se que durante uma condicao defeituosa, os aerogeradores limitam a
magnitude da sua parcela de contribuigao ao curto-circuito. De forma paralela, os aerogeradores
utilizam a variacao dos angulos de fase para controlar sua poténcia injetada na rede e atuar

sob o controle de tensao da rede.

A Figura [5.8] apresenta a alocagao das impedancias medidas pela unidade de falta AB no
diagrama R-X dentro da caracteristica mho. Na Figura sao ilustradas as impedancias
medidas & partir do terminal local da linha protegida, enquanto na Figura sdo expostas

as impedancias medidas a partir do terminal remoto da linha protegida.
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Figura 5.8. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Zap roc (b) terminal
remoto - ZAB,REM

Ao avaliar as Figuras [5.8(a)| e [0.8(b)[ nota-se que as impedéancias vistas pelo terminal local,

e portanto as impedancias medidas a partir dos sinais gerados pelo complexo eéblico, possuem
um comportamento disperso dentro do diagrama R-X da funcao de distancia. Isto se da pelo
comportamento incomum de médulo e fase dos sinais utilizados nas unidades de falta, além da
inser¢ao de componentes de frequéncia inter-harmonicas no sinal a que o fasor foi estimado. A
dispersao das impedancias estimadas pode causar problemas com a correta atuacao a depender

da distancia de falta, além dos notorios problemas com o alcance da funcao de distancia.

A Figura [5.9] apresenta a relagdo entre o angulo de atuacao do comparador de fases ¢ e o

tempo de atuagao para a caracteristica mho polarizada por memoria de tensao de sequéncia
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positiva.

Conforme ilustrado pela Figura [5.9(a)| é possivel perceber o comportamento dinamico da
caracteristica mho polarizada, visto que quando aplicada aos sinais medidos pelo terminal local,
a caracteristica apresenta tempos de atuacao satisfatorios. Ja quando aplicada aos fasores

estimados pelo terminal remoto a caracteristica atua de forma incorreta, visto que para este

caso as faltas simuladas estao na area de sua segunda zona de atuagao.
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Figura 5.9. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada para unidade AB: (a) 5% da
linha protegida (b) 10% da linha protegida (c) 15% da linha protegida

5.2.1.2 Resisténcia de Falta 10u() - Aplicadas em 85%, 90% e 95% do Terminal

Local

As Figuras e apresentam a comparacao entre os sinais medidos pelas unidades
de falta nos terminais local e remoto da linha de transmissao protegida para a unidade de
protecao AB. Nota-se comportamento semelhante ao discutido na secao anterior: limitagao na

magnitude dos sinais e grande variacao de fase destes mesmos sinais.

A Figura [5.12] apresenta as impedancias vistas pelo relé de distancia no diagrama R-X para

os sinais das unidade de falta AB e AT via terminal local e terminal remoto.

Nota-se que devido a distancia de falta, quando utilizados os sinais medidos pelo terminal
local, a caracteristica mho autopolarizada passa a nao detectar falhas de forma assertiva. Fato
este que torna-se preocupante, uma vez que para esta distancia de falta, o terminal local
funcionaria como protecao de backup para o terminal remoto. Desta forma, ficam prejudicadas
a coordenacao e a seletividade do sistema de protecao. Este fato se da pelo comportamento

atipico dos sinais gerados pelo complexo edlico em conjunto com o erro associado ao efeito
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capacitivo da linha protegida. Visto que, este efeito cresce de forma proporcional a distancia de

falta, dada a caracteristica distribuida dos parametros em derivacao da linha de transmissao.

De forma adicional, as Figuras [5.13] apresentam o comportamento do angulo ¢ do compa-

rador de fases, bem como os tempos de atuacao, para as caracteristica mho polarizada.

Nota-se que a caracteristica mho polarizada detecta os defeitos com alto grau de instabi-

lidade. Esta situacao também é preocupante, uma vez que para esta distancia de falta nao

era para a caracteristica identificar o defeito em sua primeira zona de protecao. Percebe-se

também que para todos os casos apresentados pela Figura 5.13| o terminal local atua primeiro,
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prejudicando a coordenacao da protecao de distancia, dada que para esta situagao o relé de
distancia oriunda do terminal local deveria funcionar de forma temporizada, atuando como

protecao de backup do terminal remoto.

5.2.1.3 Resisténcia de Falta 502 - Aplicadas em 5%, 10% e 15% do Terminal Local

As Figuras [6.15] apresentam as comparagoes entre os sinais vistos pelo relé de distancia
entre os terminais local e remoto. De forma similar ao comentado nas secoes anteriores, nota-se
uma limitagao nos valores dos modulos dos sinais, e uma alta variacao nos valores das fases dos
sinais. Conforme ja mencionado, este comportamento decorre do funcionamento dos inversores

de frequéncia que fazem a interface do sistema gerador com a rede elétrica.
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A Figura [5.16) ilustra as impedancias vistas pela unidade AB da funcao de distancia no
diagrama R-X. A Figura[5.16(a)|apresenta as impedancias vistas pelo terminal local enquanto a
Figura[s.16(b)|apresenta as impedancias vistas através do terminal remoto da linha monitorada.

Ao avaliar as Figuras [5.16(a)| e [5.16(b)l percebe-se que inexistem impedéancias dentro da

caracteristica mho para os sinais obtidos através do terminal local. Portanto, conclui-se que
para faltas ABC com baixa resisténcia de falta, a caracteristica mho autopolarizada se torna
ineficaz quando aplicada a contribuigoes de falta do complexo edlico. Uma vez que, conforme

visto na secao anterior, para faltas simuladas nesta mesma distancia de falta e com resisténcia
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de falta préoxima a zero, a caracteristica conseguiu identificar o defeito, mesmo que de forma
instavel dentro da caracteristica. A nao deteccao da falha dentro das zonas de atuacao da
caracteristica se da por uma sobreposicao de fatores: as componentes de outras frequéncias que
ocasionam dificuldades na estimacao fasorial; o comportamento atipico das tensoes e correntes

medidas pelo loop de falta; e o erro inserido a medicao dos sinais junto a resisténcia de falta.

De forma contraria, a Figura apresenta as impedancias medidas a partir dos sinais
vistos pelo terminal remoto da linha protegida. Percebe-se a influéncia da resisténcia de falta
sob a medicao das impedancias na unidade de falta avaliada. Em conformidade com o discutido
na literatura, o efeito da resisténcia de falta pode causar problemas com o alcance da protecao

de distancia.

As Figuras ilustram o comportamento da caracteristica mho polarizada para os casos
propostos. Constata-se que devido a técnica de polarizacao utilizada em conjunto ao seu perfil
dinadmico, quando aplicada aos sinais do terminal local, a caracteristica consegue identificar o
defeito com eficdcia durante um periodo de tempo determinado. Em consequéncia da constante
de esquecimento utilizada no sinal de polarizacao, ao decorrer certo tempo a caracteristica
passa a nao perceber mais a falha. O que pode ser um problema & depender da estratégia
de trip adotada para o sistema de protecao. De forma adicional, quando a caracteristica é
aplicada aos sinais medidos pelo terminal remoto, é possivel perceber um problema de alcance

da caracteristica, o que acarreta em uma atuacao incorreta.
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5.2.1.4 Resisténcia de Falta 5¢) - Aplicadas em 85%, 90% e 95% do Terminal Local

De forma semelhante ao apresentado nas secoes anteriores, as Figuras 5.19| apresentam
as comparacoes realizadas entre os sinais da unidade de falta AB do relé de distancia para ambos

0s terminalis.
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Figura 5.18. Comparagao entre sinais: (a) mdédulo da corrente medida pela unidade AB - 1145| (b)
modulo da tensdo medida pela unidade AB - |V p|

A Figura[5.20]apresenta a acomodacao das impedancias medidas pelo relé no diagrama R-X.
De forma semelhante ao discutido na secao anterior, para os sinais medidos pelo terminal local,
nao hé deteccao de falha por parte da caracteristica mho autopolarizada. Enquanto que para

os sinais medidos pelo terminal remoto, a caracteristica atua normalmente.

Por fim, a Figura |5.21| apresentam o angulo de atuacao ¢ para a caracteristica mho pola-

rizada. Os comportamentos sao semelhantes aos ja discutidos previamente, onde as Figuras
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Figura 5.19. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - ZIap (b)

angulo da tensao medida pela unidade AB - AVAB
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Figura 5.20. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Zsp roc (b) terminal

remoto - ZAB,REM

[5.21(a)l 5.21(b)| e 5.21(c)| indicam uma preocupacao adicional no que refere-se a caracteristica

mho polarizada, pois h& deteccao na primeira zona de atuacao para faltas que deveriam ser

enxergadas apenas na sua segunda zona de atuacao.

De forma adicional, através das Figuras [5.21(a)| e [5.21(b)| nota-se que o comparador de

fases do terminal local detectou a falha primeiro que o terminou remoto. O que de fato pode

causar problemas com a coordenacao e seletividade dos relés de distancia, pois o relé instalado

no terminal local iria mandar um comando de ¢rip antes do relé instalado no terminal remoto.
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Figura 5.21. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada unidade AB: (a) 85% da linha
protegida (b) 90% da linha protegida (c) 95% da linha protegida

5.2.2 Faltas ABT

5.2.2.1 Resisténcia de Falta 10uf) - Aplicadas em 5%, 10% e 15% do Terminal

Local

Assim como na secao anterior, serao apresentadas as figuras que comparam o comporta-
mento das grandezas da unidade de falta AB, a alocacao das impedancias medidas pela uni-
dade de falta AB, bem como o angulo de atuacao ¢ para a caracteristica mho polarizada por

memoria de tensao.

Portanto, as Figuras e comparam as grandezas medidas pelas unidades de falta
do relé entre os terminais local e remoto da LT protegida. Onde: a Figura apresenta
a comparacao entre os modulos do fasor de corrente utilizado na unidade AB da funcao de
distancia; a Figura ilustra a comparacao entre os modulos do fasor de tensao utilizado
da unidade AB do relé; a Figura ilustra a comparacgao entre as fases do fasor de corrente
da unidade AB de protecao; por fim, a Figura demonstra a comparacao entre as fases

do fasor de tensao medido na unidade de falta AB.

Assim como nos outros casos ja discutidos, quando avaliados pela 6tica do complexo edlico,
percebe-se uma alta variagao nas fases e uma limitacao nos modulos dos sinais da unidade de

protecao.

A Figura demonstra as impedancias medidas pelas unidades de falta AB dentro do
diagrama R-X. A Figura apresenta as impedancias medidas pela unidade AB através
do terminal local da linha protegida. A Figura |5.24(b)| ilustra as impedancias medidas pela
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Figura 5.22. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45| (b)
modulo da tensdo medida pela unidade AB - |V p|
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Figura 5.23. Comparacdo entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - /45 (b)
angulo da tensao medida pela unidade AB - /Vap

unidade AB visto através do terminal remoto da linha protegida.

Ao avaliar a Figura , é possivel se perceber uma grande dispersao dentro da carac-
teristica mho quando aplicados os sinais vistos pelo terminal local. De forma concomitante,
ao observar a Figura para os sinais medidos pelo terminal remoto, existe uma menor
instabilidade na impedancia medida e portanto, as impedancias trazem uma maior assertivi-
dade na medicao da distancia de falta. Em consonancia com o ji discutido, a instabilidade
inserida na medicao das impedancias se da pelos transitorios incomuns gerados pelos inversores

de frequéncia que acoplam as unidades geradoras ao sistema elétrico.
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Figura 5.24. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Zsp roc (b) terminal

remoto - ZAB REM

A Figura [5.25] apresenta o comportamento da caracteristica mho polarizada por memoria

de tensao para os sinais medidos pelo terminal local e remoto da linha protegida.
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Figura 5.25. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada unidade AB: (a) 5% da linha
protegida (b) 10% da linha protegida (c¢) 15% da linha protegida

Ao avaliar as Figuras[5.25(a)| [5.25(b)} nota-se que para os sinais medidos pelo terminal local,

a caracteristica mho polarizada consegue atuar por determinado periodo de tempo. Conforme

ja mencionado, este comportamento pode ser problemético a depender da estratégia de {rip

utilizada.

J& para os sinais medidos pelo terminal remoto, para as distancias de falta de 5% e 10%, a
caracteristica funciona com assertividade, uma vez que para faltas simuladas nestas distancias
a protecao de fato nao deve atuar. No que refere-se & Figura , quando aplicada aos sinais
oriundos do complexo eélico a caracteristica nao atua. Quando aplicados os sinais vistos pelo

terminal remoto a caracteristica atua de forma incorreta. Os comportamentos discutidos acima
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podem ser vistos como uma consequéncia de dois fatores, a saber: comportamento atipico do
sinal oriundo do sistema de geracao e6lica, sobrealcance em decorréncia da corrente capacitiva

da linha de transmissao.

5.2.2.2 Resisténcia de Falta 10uf) - Aplicadas em 85%, 90% e 95% do Terminal

Local

Seguindo o padrao de apresentacao de resultados, na sequéncia serao expostas as compara-
¢oes entre sinais das unidades de protecao AB, a alocacao das impedancias medidas no diagrama

R-X, e a atuacao da caracteristica mho polarizada.

Portanto, as Figuras apresentam os fasores vistos pelo loop de falta AB, compara-
dos entre terminal local e remoto da linha protegida. Como ja discutido nas se¢des anteriores,
os sinais vistos pelo terminal local sao limitados em moddulo e variam em fase, quando compa-

rados aos sinais vistos pelo terminal remoto. Efeito decorrente da atuacao dos inversores de

frequéncia.
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Figura 5.26. Comparagcdo entre sinais: (a) médulo da corrente medida pela unidade AB - [I45| (b)
modulo da tensdo medida pela unidade AB - |Vap|

Em paralelo, é apresentado pela Figura [5.28 a alocacao das impedancias medidas pela

unidade de protecao AB no diagrama R-X.

Ao comparar a Figura na qual representa as impedancias medidas pela unidade
de protecao AB do terminal local, com a Figura |5.28(b)| que ilustra as impedancias medidas
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Figura 5.27. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - ZI4p (b)
angulo da tensao medida pela unidade AB - ZVp
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Figura 5.28. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal
remoto - Zap REM

pela unidade de falta AB do terminal remoto, nitidamente percebe-se uma maior dispersao e
portanto um maior erro associado, por parte da protecao adjunta ao terminal local. Conforme
apresentado pela Figura . Para todas as distancias de falta apresentadas, houveram
impedancias medidas dentro da primeira zona de protecao da caracteristica mho. Conforme ja
discutido, este comportamento pode acarretar comandos de ¢rips indevidos. As impedancias
medidas através do terminal remoto, apresentam uma boa alocacao dentro da caracteristica

mho, e portanto nao houveram problemas com a atuacao da protecao.

A caracteristica dispersa das impedancias medidas pelo loop de falta AB pode ser entendida

por uma sobreposicao de efeitos, a saber: a insercao de componentes de frequéncias inter-
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harmoénicas por parte do complexo edlico; o efeito capacitivo da linha de transmissao; e por fim

a caracteristica atipica dos transitorios de falta medidos pelo terminal local.

De forma concomitante, a Figura ilustra as respostas da caracteristica mho polarizada

para a unidade AB do relé de distancia.
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Figura 5.29. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada unidade AB: (a) 85% da linha
protegida (b) 90% da linha protegida (c¢) 95% da linha protegida

Percebe-se que o angulo ¢oc apresenta grande instabilidade. Este efeito acaba por acarre-
tar atuacoes indevidas por parte da protecao de distancia associada ao terminal local, uma vez
que para as distancias de falta avaliadas nesta se¢ao, o terminal local deveria identificar falhas
apenas em sua segunda zona de protecao. Esta instabilidade pode ser entendida através dos
sinais de operacao utilizados pelo comparador de fases, uma vez que estes sinais acabam por

ser influenciados pelo comportamento atipico dos inversores de frequéncia.

De forma concomitante, a caracteristica mho polarizada quando aplicada aos sinais medi-
dos pelo terminal remoto, apresenta o comportamento esperado. Nota-se que a polarizacao
por memoria te tensao de sequéncia positiva traz um ganho na velocidade de atuacao, uma
vez que devido ao processo de estimacao fasorial utilizado esperava-se que a protecao atuasse

aproximadamente um ciclo ap6s a aplicacao da falta.

5.2.2.3 Resisténcia de Falta 5 - Aplicadas em 5%, 10% e 15% do Terminal Local

Seguindo o padrao de apresentacao de resultados proposto pelas demais secoes, as Figuras
e [5.31, apresentam as comparacoes entre os sinais vistos pelo relé de distancia situados
nos terminais local e remoto. Como ja esperado, percebe-se uma limitacao nos valores dos

modulos dos sinais oriundos do sistema edlico, enquanto de forma simultanea percebe-se uma
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alta variacao nos valores das fases destes mesmos sinais.
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Figura 5.30. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45| (b)
modulo da tensao medida pela unidade AB - |V p|
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Figura 5.31. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - ZI,p (b)
angulo da tensao medida pela unidade AB - ZVp

A Figura ilustra as impedancias vistas pela unidade AB da funcao de distancia no dia-
grama R-X. A Figura demonstra as impedéancias vistas através das medicoes realizadas
pelo terminal local enquanto a Figura [5.32(b)| apresenta as impedancias medidas através do

terminal remoto da linha protegida.

Ao avaliar as Figuras [5.32(a)| e [5.32(b) percebe-se que quando utilizados as contribuigoes

de falta oriundas da geracao eélica a caracteristica mho autopolarizada foi incapaz de medir de

forma correta as impedancias, nota-se que a maioria das medigoes ficaram fora da caracteristica.
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Figura 5.32. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal
remoto - ZAB REM

Portanto, conclui-se que para faltas ABT com baixa resisténcia de falta, e quando aplicada as
contribui¢oes de falta do complexo eélico, a caracteristica se faz ineficiente mesmo para faltas
proximas ao terminal monitorado. Confrontando-se os resultados apresentados na Figura [5.32
com os resultados ilustrados na Figura nota-se uma clara perda de eficiéncia devido a
inser¢cao da resisténcia de falta. Onde para faltas simuladas nesta mesma distancia de falta e
com resisténcia de falta proxima a zero (10 puf2), a caracteristica obteve uma maior assertividade

da distancia de falta.

No que tange os resultados apresentados pela Figura . Percebe-se que de forma con-
traria ao supracitado, para as medicoes realizadas pelo relé de distancia adjacente ao terminal
remoto foram obtidos resultados satisfatorios. Nota-se a influéncia da resisténcia de falta sob a
medigao das impedancias da unidade de falta avaliada, onde segundo a literatura pode causar

problemas com o alcance da funcao de distancia.

A Figura ilustra o comportamento da caracteristica mho polarizada para os casos
propostos. Constata-se que devido a caracteristica dinamica da polarizacao utilizada, quando
aplicada aos sinais do terminal local, a caracteristica consegue identificar o defeito durante um
pequeno periodo de tempo. De forma adicional é importante comentar & respeito do atraso
na atuacao da protecao, uma vez que para os casos ilustrados a protecao atuou cerca de 20
milissegundos apés a aplicacao da falta. Ainda é valido comentar que conforme ilustrado pela

Figura a caracteristica mho polarizada oriunda do terminal remoto atuou de forma
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indevida.
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Figura 5.33. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada: (a) 5% da linha protegida
(b) 10% da linha protegida (c¢) 15% da linha protegida

5.2.2.4 Resisténcia de Falta 5{) - Aplicadas em 85%, 90% e 95% do Terminal Local

Seguindo o modelo de apresentacao de resultados proposto, as Figuras .35, apresentam
as comparacoes realizadas entre os sinais da unidade de falta AB do relé de distancia para ambos

0S terminais.
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Figura 5.34. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45| (b)
modulo da tensao medida pela unidade AB - |Vap|

A Figura [5.36] apresenta a acomodacao das impedancias medidas pela fungao mho auto-
polarizada no diagrama R-X. Onde a Figura ilustra as impedancias medidas atraves
das contribui¢oes de falta vindas do complexo edlico, enquanto a Figura [5.36(b)| apresenta as

impedancias medidas através das contribuicoes de falta oriundas do terminal remoto. Nota-se
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Figura 5.35. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - ZIap (b)

angulo da tensao medida pela unidade AB - AVAB

que para os sinais medidos pelo terminal local, nao ha deteccao de falha por parte da carac-

teristica mho autopolarizada. Enquanto que para os sinais medidos pelo terminal remoto, a

caracteristica atua normalmente.
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Figura 5.36. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Zsp roc (b) terminal

remoto - ZAB REM

Por fim, a Figura[5.37|apresenta o angulo de atuacao ¢ para a caracteristica mho polarizada

visto através de ambos os terminais. Nota-se através das Figuras|5.37(a)} [5.37(b)| e [5.37(c) um

problema de sobrealcance da caracteristica, pois ha detec¢ao na primeira zona de atuacao para

faltas que deveriam ser enxergadas apenas na sua segunda zona de atuagao.
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Figura 5.37. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada unidade AB: (a) 85% da linha
protegida (b) 90% da linha protegida (c) 95% da linha protegida

5.2.3 Faltas AB

5.2.3.1 Resisténcia de Falta 10uf) - Aplicadas em 5%, 10% e 15% do Terminal

Local

A Figura e apresentam a comparacao entre os sinais da unidade de protecao
AB. Onde a Figura apresenta a comparagao entre os modulos dos fasores de corrente
medidos entre terminal local e remoto da linha de transmissao. De mesma forma, a Figura

5.38(b)|ilustra a comparacao entre o médulo dos fasores de tensao vistos pelo terminal local e

remoto da LT. Enquanto as Figuras [5.39(a)| e [5.39(b)| apresentam a comparagao dos sinais de

corrente e tensao medidos pelos terminais local e remoto da linha protegida.
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Figura 5.38. Comparagao entre sinais: (a) médulo da corrente medida pela unidade AB - [I45| (b)
modulo da tensdo medida pela unidade AB - |Vap|

Assim como nos demais casos ja discutidos, os sinais citados apresentam o comportamento
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Figura 5.39. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - ZIap (b)
angulo da tensao medida pela unidade AB - ZVp

atipico nos fasores estimados para o terminal local da linha protegida, onde em resumo apresen-
tam a limitacao em modulo a variacao em fase. Conforme ja explicado, este fato é decorrente

da interface realizada pelos inversores de frequéncia.

A Figura informa sobre a alocacao das impedancias dentro das zonas de atuacao da
caracteristica mho. Na Figura é possivel perceber a grande instabilidade nas impedan-
cias medidas através do terminal local da linha protegida. Diante do exposto, os problemas
com o alcance sao notorios. Ao avaliar a Figura , que ilustra as impedancias medidas
pelo terminal remoto, nota-se que os locais de falta sao estimados com maior acuricia, diferente

do caso citado anteriormente.

J& a Figuralb.41|ilustra o comportamento da funcao de distancia por parte da caracteristica

mho polarizada, pelos terminais local e remoto da linha protegida.

Nota-se através das Figuras [5.41(a)l [5.41(b)|e [5.41(c)| que o relé de distancia instalado no

terminal local é capaz de identificar o defeito durante um periodo limitado de tempo, o que pode
se tornar um problema a depender da estratégia de trip adotada. Através das figuras citadas, é
possivel perceber o atraso na atuacao da protecao do terminal local, onde espera-se identificar
o defeito em até um ciclo apos a aplicacao da falta. A Figura também apresenta um
erro no alcance por parte do terminal remoto, visto que a protecao deste terminal identifica a

falta em sua primeira zona de atuacao.
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Figura 5.40. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal

remoto - ZAB REM
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Figura 5.41. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada unidade AB: (a) 5% da linha
protegida (b) 10% da linha protegida (c¢) 15% da linha protegida

5.2.3.2 Resisténcia de Falta 10u{) - Aplicadas em 85%, 90% e 95% do Terminal

Local

As Figuras e apresentam as comparacoes realizadas para os sinais utilizados pela

unidade de protecao AB para os t

erminais local e remoto.

A Figura [5.44] apresenta o comportamento das impedancias medida pela unidade AB frente

a caracteristica mho no diagrama R-X. Sendo a Figura |5.44(a)| as impedancias vistas pelo relé

instalado no terminal local da linha. Enquanto a Figura [5.44(b)|ilustra as impedancias medidas

pelo relé de distancia instalado no terminal remoto da linha protegida.

Nota-se que para as distancias de falta em questao, a medicao das impedancias realizada

pelo terminal local se mostra completamente dispersa dentro da caracteristica mho. O que pode
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Figura 5.42. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45| (b)
modulo da tensdo medida pela unidade AB - |Vap|
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Figura 5.43. Comparacdo entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - /45 (b)
angulo da tensao medida pela unidade AB - /Vap

acarretar em atuacoes indesejadas, visto que foram medidas impedancias dentro da primeira
zona de atuagao e a depender da estratégia de ¢rip adotada, poderia suceder em um desligamento
indesejado. De forma complementar ao supradescrito, percebe-se diversas marcacoes fora das
regioes de atuacao, o que poderia fazer com o que o relé nao atuasse sob uma condicao real de

falta.

A Figura [5.45| apresenta o comportamento da caracteristica mho polarizada para a unidade

de protecao AB. As Figuras[5.45(a)} [5.45(b)| e |5.45(c)| relacionam o angulo de atuagdo ¢ com o

tempo t para as faltas simulada em 85%, 90% e 95% da linha protegida.
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Figura 5.44. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal
remoto - ZAB REM
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Figura 5.45. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada unidade AB: (a) 85% da linha
protegida (b) 90% da linha protegida (c) 95% da linha protegida

Através das Figuras [5.45(a)} [5.45(b)|e [5.45(c)| nota-se que para todos os casos apresentados

houveram atuacoes indevidas por parte do terminal local, além da instabilidade notéria dos
angulos oriundos do comparador de fases. Entretanto, percebe-se também que a caracteristica
aplicada aos sinais medidos através do terminal remoto obteve resultados satisfatorios, visto

que a caracteristica atuou de forma mais rapida que o esperado.

5.2.3.3 Resisténcia de Falta 502 - Aplicadas em 5%, 10% e 15% do Terminal Local

As Figuras e [5.47| apresentam as comparagoes entre os sinais medidos pelo relé de
distancia em ambos os terminais. Como ja esperado, percebe-se uma restricao nas magnitudes

das contribuicoes de falta oriundos do sistema edlico, concomitantemente percebe-se uma alta
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variacao nos valores das fases destes mesmos sinais.
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Figura 5.46. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45| (b)
modulo da tensao medida pela unidade AB - |V p|
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Figura 5.47. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - ZI,p (b)
angulo da tensao medida pela unidade AB - ZVp

A Figura [5.48) apresenta as impedancias vistas pela unidade AB da funcao de distancia
no diagrama R-X. A Figura demonstra as impedéancias vistas através das medigoes
realizadas pelo terminal local enquanto a Figura [5.48(b)|ilustra as impedancias medidas através

do terminal remoto da linha protegida.

Ao avaliar as Figuras [5.48(a)| e |5.48(b)| percebe-se que quando aplicadas as medi¢oes vistas

pelo terminal local a caracteristica mho autopolarizada foi incapaz de medir de forma correta

as impedancias, visto que nao houveram medicoes dentro da caracteristica mho. De forma
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Figura 5.48. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal
remoto - ZAB REM

contraria, quando aplicados os sinais medidos pelo terminal remoto, as impedancias medidas
para o periodo de falta se alojaram dentro da caracteristica mho. Este fato comprova como os
sinais sintetizados pelos inversores de frequéncia podem influenciar de forma negativa o bom

funcionamento da protecao de distancia.

Além do fato descrito, ao comprar os resultados apresentados na Figura [5.48 com os resul-
tados ilustrados na Figura [5.40] é possivel concluir que ao inserir uma baixa resisténcia de falta
a caracteristica mho autopolarizada perde sua eficiéncia, culminando na nao atuacao. Nesta
situagao, a protecao adjacente ao terminal remoto atua de forma temporizada, o que poderia

causar danos a integridade fisica da linha de transmissao.

A Figura [5.49 ilustra o comportamento da caracteristica mho polarizada para os casos

propostos. Onde as Figuras [5.49(a)| 5.49(b)| e [5.49(c)| apresentam o angulo ¢ para ambos os

terminais.

Constata-se que devido a caracteristica dindmica da caracteristica mho polarizada, quando
aplicada as contribuicoes de falta vindas do complexo eélico, a caracteristica consegue identificar
o defeito durante um pequeno periodo de tempo. De forma adicional é importante comentar
a respeito do atraso na atuacao da protecao, uma vez que para os casos ilustrados a protecao
atuou com tempo superior ao de um ciclo. a caracteristica mho polarizada oriunda do terminal

remoto atuou de forma indevida.

Ainda é valido pontuar que conforme ilustrado pela Figura nota-se um erro de
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Figura 5.49. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada: (a) 5% da linha protegida
(b) 10% da linha protegida (c) 15% da linha protegida

alcance da protecao adjacente ao terminal remoto, uma vez que para o caso em questao a

protecao alcancou o defeito em sua primeira zona de protecao.

5.2.3.4 Resisténcia de Falta 5{) - Aplicadas em 85%, 90% e 95% do Terminal Local

As Figuras e [0.51] apresentam as comparacoes realizadas entre os sinais da unidade
de falta AB do relé de distancia para ambos os terminais. Onde: a Figura apresenta

a comparagao entre os modulos dos fasores Iap roc € Laprem; a Figura 5.50(b)| apresenta a

comparacao entre os modulos dos fasores VAB,LOC e VAB’REM; Ja as Figuras |5.51(a)| e |5.51(b)|

apresentam de forma respectiva a comparacao entre as fases dos fasores I45 e Vp para ambos

0s terminalis.
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Figura 5.50. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45| (b)
modulo da tensdo medida pela unidade AB - |Vap|
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Figura 5.51. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AB - ZIap (b)

angulo da tensao medida pela unidade AB - AVAB

Conforme ilustrado pelas Figuras e 5.50l e em conformidade com o ja apresentado,

o terminal local quando comparado ao terminal remoto continua se comportando da mesma

maneira: limitando a magnitude dos fasores e variando as fases do terminal local.

A Figura[b.52| apresenta o comportamento das impedancias medidas pela caracteristica mho

autopolarizada no diagrama R-X. A Figura ilustra as impedancias medidas através

das contribuicoes de falta vindas do complexo edlico, enquanto a Figura [5.52(b)| apresenta as

impedancias medidas através das contribuicoes de falta oriundas do terminal remoto.
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Figura 5.52. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal

remoto - ZAB,REM

Ao avaliar a Figura|5.52(a)| percebe-se que para as impedancias medidas através do terminal
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local praticamente inexistem medicoes dentro da caracteristica mho. Com a excecao de uma
medicao para a falta simulada a 90% da linha protegida. Atribui-se esta medicdo a trajetoria
realizada pela impedancia até seu ponto de convergéncia, que conforme pode ser observado
encontra-se fora da caracteristica mho. A situacao supramencionada demonstra que a protecao
adjunta ao terminal local nao é capaz de funcionar como protecao de backup do terminal remoto,
diante do fato em que para as faltas simuladas nao foi possivel alcancga-las dentro da segunda

zona de protecao.

De forma contréaria ao discutido acima, a protecao aplicada aos sinais medidos através do
terminal remoto apresenta resultados satisfatérios, uma vez que conforme apresentado pela
Figura as impedancias se concentram préximas ao local de falta simulado. Nota-se
ainda o efeito da resisténcia de falta nas impedancias medidas, uma vez que as impedancias

apresentadas pela Figura [5.52(b)| encontram-se deslocadas em direcao ao eixo das abscissas.

Por fim, a Figura[5.53|apresenta o angulo de atuacao ¢ para a caracteristica mho polarizada

visto através de ambos os terminais. Nota-se através das Figuras [5.53(a)} 5.53(b)| e [5.53(c)| um

problema de sobrealcance por parte da protecao instalada no terminal local, pois ha deteccao

na primeira zona de atuagao para faltas que deveriam ser enxergues apenas na segunda zona

de atuacao.
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Figura 5.53. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada unidade AB: (a) 85% da linha
protegida (b) 90% da linha protegida (c) 95% da linha protegida

Para todas as distancias de falta apresentadas na Figura[5.53|é possivel perceber o compor-
tamento instavel no angulo ¢ do comparador de fases, fato que se decorre da alta variabilidade
no sinal de operacao da caracteristica mho polarizada. Ademais é possivel perceber que a funcao
de distancia quando aplicada aos sinais medidos pelo terminal remoto funciona sem apresentar

preocupacoes.
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5.2.4 Faltas AT

5.2.4.1 Resisténcia de Falta 10u() - Aplicadas em 5%, 10% e 15% do Terminal

Local

Seguindo em acordo aos demais casos apresentados, as Figuras e apresentam a

comparagao entre os sinais obtidos através dos terminais local e remoto utilizados pela unidade

de protecao AT do relé de distancia.
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Figura 5.54. Comparacdo entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AT - |I’4] (b)

modulo da tensdo medida pela unidade AT - |Vy4|
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Figura 5.55. Comparacdo entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AT - ZI’4 (b)

angulo da tensdo medida pela unidade AT - £V,

Vale atentar-se as Figuras|5.54(a)|e|5.55(a)l Nota-se que existe um comportamento diferente
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quando comparadas as demais figuras ja apresentadas até o momento. Percebe-se que o modulo
da corrente da unidade de falta AT, vista pelo terminal local, apresenta um ligeiro aumento em
sua magnitude. Concomitantemente, percebe-se um comportamento diferente para as fases do
fasor I’,. Atribui-se este comportamento a correcao dada pelo fator Kyl aplicada a corrente
medida pelo relé de distancia. De fato, para o sistema avaliado, a ligacao do transformador
imediatamente & montante a linha protegida é Yt-Yt, o qual permite a passagem de corrente de
sequéncia zero para faltas que envolvem o terra na linha de transmissao protegida. A correcao
aplicada por este fator acaba por influenciar o comportamento da corrente utilizada na unidade

de protecao AT, conforme pode ser observado.

A Figura [5.56] apresenta as impedancias medidas pelo relé e as dispoe no diagrama R-X. A

Figura [5.56(a)| ilustra as impedancias medidas pelo terminal local. Enquanto a Figura [5.56(b)

apresenta as impedancias vistas através do terminal remoto.
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Figura 5.56. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z7 roc (b) terminal
remoto - ZAT,REM

Ao analisar as Figuras [5.56(a)| e |5.56(b)| percebe-se que de forma contraria aos demais

casos ja apresentados, as impedancias vistas pelo terminal local conseguem ser aferidas com
uma melhor acuricia. Enquanto as impedancias vistas pelo terminal remoto possuem uma
caracteristica dispersa dentro da caracteristica mho. Nota-se que algumas das impedancias
medidas pelo terminal remoto sao aferidas dentro da primeira zona de protecao, esta situacao

se caracteriza como um sobrealcance da funcao de distancia

Diante do exposto e das demais situacoes apresentadas, é possivel afirmar que para as
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distancias de falta avaliadas, a corrente de sequéncia zero auxilia no bom funcionamento da
caracteristica mho quando aplicadas as contribuicoes de falta vindas do complexo edlico. En-

quanto que para o terminal remoto, a corrente de sequéncia zero insere erros na medicao da

impedéancia aferida.

Por fim, a Figura [5.57| apresenta o comportamento da caracteristica mho polarizada frente

aos defeitos em questao.
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Figura 5.57. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada unidade AB: (a) 5% da linha
protegida (b) 10% da linha protegida (c) 15% da linha protegida

Conforme apresentado pelas Figuras [5.57(a)l [5.57(b)| e [5.57(c)| para o terminal remoto, a

caracteristica mho polarizada acaba por alcancar as faltas dentro de sua primeira zona. Fato

decorrente da sobreposicao de dois fatores: sequéncia zero e efeito capacitivo da linha.

5.2.4.2 Resisténcia de Falta 10u() - Aplicadas em 85%, 90% e 95% do Terminal

Local
As Figuras e apresentam as comparacoes realizadas entre os sinais da unidade de
protecao AT vistos pelo terminal local e remoto.

De forma semelhante ao apresentado na secao anterior, nota-se a influéncia da sequéncia
zero nas contribuicoes de falta vindas do complexo edélico, tanto no médulo quanto na fase da

corrente utilizada na unidade de protecao AT.

J& a Figura |5.60| apresenta as impedancias vistas pelos terminais local e remoto plotadas no

diagrama R-X.

Através da Figura [5.60(a)l nota-se a grande dispersao das impedancias medidas pelo termi-
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Figura 5.58. Comparagio entre sinais: (a) médulo da corrente medida pela unidade AT - 11" 4] (b)
modulo da tensdo medida pela unidade AT - |Vy4]
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Figura 5.59. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AT - ZI"4 (b)
angulo da tensao medida pela unidade AT - /Vy

nal local. Percebe-se também que grande parte das impedancias medidas estao inseridas dentro

da primeira zona de protecao, o que acarretaria em comandos de trip indesejados.

Por fim, a Figura [5.61] apresenta o comportamento da caracteristica mho polarizada para

0s casos em analise.

Percebe-se que para as faltas simuladas em 90% e 95% da linha protegida, o angulo ¢roc
atua de forma equivocada, uma vez que as faltas descritas deveriam ser enxergues apenas pela
segunda zona de protecao. Ja a caracteristica mho polarizada aplicada as contribuicoes do

terminal remoto nao apresentam preocupacoes adicionais.
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Figura 5.60. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z47 roc (b) terminal

remoto - ZAr,REM
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Figura 5.61. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada unidade AB: (a) 85% da linha
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5.2.4.3 Resisténcia de Falta 50 - Aplicadas em 5%, 10% e 15% do Terminal Local

As Figuras e 5.63] apresentam as comparacoes entre os sinais medidos pelo relé de

distancia em ambos os terminais. Em conformidade com as demais faltas AT ja apresentadas,

percebe-se um ligeiro aumento na magnitude do fasor I’ , e uma maior homogeneidade nas fases

comparadas entre os terminais.

A Figura [5.64] apresenta as impedéancias vistas pela unidade AT da funcdo de distancia

no diagrama R-X. A Figura demonstra as impedéancias vistas através das medigoes

realizadas pelo terminal local enquanto a Figura [5.64(b)|ilustra as impedancias medidas através

do terminal remoto da linha protegida.

Ao avaliar a Figura percebe-se que quando aplicadas as medi¢oes oriundas do
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Figura 5.63. Comparacao entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AT - 2174 (b)

angulo da tensao medida pela unidade AT - /Vy

terminal local, a caracteristica mho autopolarizada enxerga uma falta com resisténcia mais

elevada, visto o tamanho do deslocamento no sentido positivo do eixo das abcissas. Ao analisar

a Figura [5.64(b)| nota-se que as impedancias medidas através do terminal remoto da linha, se

apresentam de forma dispersa dentro da caracteristica mho.

Ao comprar os resultados apresentados na Figura [5.64] com os resultados ilustrados na

Figura [5.56] é possivel concluir que ao inserir uma baixa resisténcia de falta a caracteristica

mho autopolarizada passa a medir as impedancias com uma menor acuracia.

A Figura [5.65| ilustra o comportamento da caracteristica mho polarizada para os casos
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Figura 5.64. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal

remoto - ZAB REM

propostos. Onde as Figuras [5.65(a) 5.65(b)| e [5.65(c)| apresentam o angulo ¢ para ambos os

terminais.
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Figura 5.65. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada: (a) 5% da linha protegida
(b) 10% da linha protegida (c) 15% da linha protegida

Constata-se que devido a caracteristica dindmica da caracteristica mho polarizada, quando

aplicada as contribuicoes de falta vindas do complexo e6lico, a caracteristica consegue identificar
o defeito com perfeicao. Ainda é valido pontuar que conforme ilustrado pelas Figuras [5.49(b

e [5.49(c)| a caracteristica mho polarizada oriunda do terminal remoto atuou de forma indevida

para algumas das distancias de falta apresentadas.
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5.2.4.4 Resisténcia de Falta 5{) - Aplicadas em 85%, 90% e 95% do Terminal Local

Seguindo o padrao de apresentacdo de resultados, as Figuras e apresentam as

comparagoes entre os fasores estimados pelo relé de distancia em ambos os terminais.
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Figura 5.66. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AT - |I’4] (b)

modulo da tensdo medida pela unidade AT - |Vy4|
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Figura 5.67. Comparacio entre sinais: (a) angulo da corrente medida pela unidade AT - ZI’4 (b)

angulo da tensdo medida pela unidade AT - £V,

A Figura[5.68 apresenta as impedancias medidas pela unidade de prote¢ao AT da funcdo de

distancia no diagrama R-X. A Figura [5.68(a)| apresenta as impedéancias vistas através das me-

digoes realizadas pelo terminal local enquanto a Figura |5.68(b)|ilustra as impedéancias medidas

através do terminal remoto da linha protegida.

Ao avaliar a Figura [5.68(a)| percebe-se que para as medigoes oriundas do terminal local
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Figura 5.68. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal
remoto - ZAB REM

200 Comparador de Fases - Mho Polarizada - 85% 200 Comparador de Fases - Mho Polarizada - 90% 200 Comparador de Fases - Mho Polarizada - 95%
—~90c H™Loc ~10c
= PReEm PREM PREM
5150

150

80
i
a
o

Restricio A ﬂ 7%

Operagio w \/ v\/

0 0 £ 0

N
o
S

=

o

S

Restriciio |

M
Operacio v ‘X J

=
o
S

Operacio

Angulo de Atuacéo [°]
Angulo de Atuagao [?]

Angulo de Atuag

34

=]
o
o

o
S

RN
\ \/ J

1.19 1.2 121 1.22 1.23 1.24 1.19 1.2 1.21 1.22 1.23 1.24 1.19 1.2 1.21 1.22 1.23 1.24
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b) ()

Figura 5.69. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada: (a) 5% da linha protegida
(b) 10% da linha protegida (c¢) 15% da linha protegida

a caracteristica mho autopolarizada nao conseguiu medir de forma precisa as impedancias de
falta, dada o alto deslocamento das medicoes em relacao ao eixo das abcissas. Ao analisar a

Figura [5.68(b)|, nota-se que as impedancias medidas através do terminal remoto da linha se

apresentam de forma concisa dentro da caracteristica mho.

A Figura ilustra o comportamento da caracteristica mho polarizada para os casos

propostos. Onde as Figuras [5.69(a)| 5.69(b)| e [5.69(c)| apresentam o angulo ¢ para ambos os

terminais e distancias de interesse.

Constata-se que para todos os casos apresentados, quando aplicada as contribuicoes de falta
vindas do complexo edlico, a caracteristica atua de forma indevida. Enquanto para o terminal
remoto, a caracteristica mho polarizada obtém resultados coerentes com o esperado. Ainda

é valido comentar sobre a alta variabilidade no sinal vindo do terminal local. Atribui-se este
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efeito ao sinal de operacao utilizado pela caracteristica e apresentado pelas Figuras [5.66(b)| e

p.67(a)




CAPITULO 6

CONCLUSAO

Motivada pelo acréscimo das fontes edlicas e a pela ampla utilizacao da funcao de distancia
em linhas de transmissao, esta dissertacao teve como objetivo avaliar o comportamento da
protecao de distancia aplicada em linhas de interconexao de parques e6licos. Para a realizacao
dos testes propostos foi modelado no ATP um sistema teste semelhante a parques reais em

operacao no SIN.

A avaliacao do comportamento da fun¢do de distancia se deu monitorando a caracteristica
mho autopolarizada e mho polarizada. Com o intuito de discutir e apresentar os possiveis com-
portamentos da protecao de distancia foram escolhidos casos dentro da primeira e da segunda

zona dos terminais local e remoto para cada um dos tipos de falta: FFF, FET, FF e FT.

De forma adicional, foi possivel apresentar um padrao no comportamento atipico dos sinais
monitorados pelas unidades de protecao de cada tipo de falta avaliada. Este comportamento
atipico se da em decorréncia da interface realizada pelos conversores de frequéncia que durante
uma falha na rede elétrica tende a limitar a contribui¢ao das maquinas e ajudar na manutencao
da estabilidade de tensao. Este efeito se traduz em uma limitacao nas amplitudes dos sinais e

uma grande variacao nas fases destes sinais.

A partir dos resultados obtidos no Capitulo [5| foi possivel perceber que os parques eolicos

podem influenciar de diversas formas na boa atuacao da protecao de distancia & saber:

e no alcance, visto que para diversos casos apresentados as impedancias medidas pelo ter-
minal local da linha protegida aparecem de forma dispersa dentro do diagrama R-X;

e na velocidade, uma vez que para alguns casos apresentados, a caracteristica mho polari-
zada apresenta um atraso na atuacao quando comparados os sinais vistos pelos terminais
local e remoto;

e na confiabilidade, dado que para alguns casos ilustrados nao existe a deteccao do defeito;

e na coordenagao e seletividade, visto que para algumas faltas simuladas na segunda zona
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de protecao o relé as enxergar como dentro da primeira zona;

De forma geral, através dos resultados apresentados foi possivel enxergar os riscos em que
este tipo de geracao causa na protecao de distancia, demonstrando a necessidade de estudos

sobre novos esquemas e funcoes de protecao que sejam imunes ao comportamento atipico veri-

ficado.

Como propostas de trabalho futuro, podem ser levadas em consideracao os seguintes pontos:

a avaliacao das funcgoes de protecao no dominio do tempo e baseada na teoria de on-
das viajantes, uma vez que a utilizagao destas funcoes de protegao estao cada vez mais

palpéveis;

a avaliacao de fungoes de protecao unitéaria, tais como a protecao diferencial e esquemas
de protegao Direct Underreach Transfer Trip (DUTT);

e a verificacao de possiveis melhorias a partir do uso de teleprotecao;

analise de outras topologias e controles de unidades edélicas, verificando as particularidades

e influéncias de cada uma;
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APENDICE A

PARAMETROS DO SISTEMA

Neste capitulo sao apresentados as tabelas contendo os parametros dos elementos imple-

mentados na plataforma ATP, conforme mecionado no

A.1 REDE COLETORA EM 34,5 KV

Na Tabela [A.1]sao apresentados os dados dos alimentadores em 34,5 kV modelados no ATP.

Tabela A.1. Impedancias dos alimentadores em 34,5 kV.

Parametro  Valor  Unidade

Raq 0,105 Q
Ry, 0,105 Q
Ree 0,105 0
Laa 0,21 mH
Lbb 0, 21 mH
Lee 0,21 mH

Cha 0,00011  uF
Chy 0,00011  uF
C.e 0,00011  uF

A.2 TRANSFORMADOR ELEVADOR 34,5/138 KV

Na Tabela sao apresentados os dados dos transformadores 34,5/138 kV modelados no
ATP.
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Tabela A.2. Parametros dos transformadores de 34,5/138 kV.

Parametro Valor Unidade
Vorim 34500 Vv
Rprim 0,085 Q
Lyrim 2,7 mH
Chrim 4F — 6 uF

Viee 79674, 33 A%
Rgee 1,36 Q
Lgee 43,26 mH
Ciee S8E —6 uF
R,, 8501 Q
Fy 129,42  Wb/volta
Iy 3,2793 A
Opm’,sec 1E -9 MF
Defasagem 30 Graus

A.3 LINHA DE TRANSMISSAO EM 138 KV

Na Tabela sao apresentados os dados da linha de transmissao em 138 kV modelada no
ATP.

Tabela A.3. Pardmetros da LT em 138 kV.

Parametro Valor Unidade
Ry 0,0755 Q
Ly 1,1925 mH
Ch 0, 005554 ma
Ry 0,4231 Q
Ly 3,7765 mH
Co 0, 009883 wF
Condutéancia 0, 0000 O
Comprimento 9 km

A.4 TRANSFORMADOR ELEVADOR 138/500 KV

Na Tabela sdo apresentados os dados do transformador 138/500 kV modelado no ATP.
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Tabela A.4. Parametros do transformador de 138/500 kV.

Parametro  Valor Unidade
Vorim 138000 V
Rprim 0,14 Q
Lpyim 18,24 mH
Cprim 0 /LF

Viee 500000 Vv
Rgee 1,81 Q
Lge. 239, 46 mH
Csec 0 MF
R, 1000000 Q
Fy 0 Wh/volta
Iy 0 A
Opm’,sec 0 /J“F
Defasagem 0 Graus

A.5 LINHA DE TRANSMISSAO EM 500 KV

Na Tabela sao apresentados os dados da linha de transmissao em 500 kV modelada no
ATP.

Tabela A.5. Parametros da LT em 500 kV.

Parametro Valor  Unidade
Ry 0,0191 Q
Ly 0, 8183 mH
Ch 0,0142 uF
Ry 0,2044 Q
Ly 2,1655 mH
Co 0,009 uF
Condutancia,  0,0000 O
Comprimento 239 km

A.6 CONJUNTO EQUIVALENTE DE THEVENIN

As Tabelas [A.6][A.7][A.§|[A.9][A.T0[[A. 11| e [A.12] apresentam os dados utilizados para modelar

as linhas de transmissao adjacentes contidas no conjunto equivalente de Thevenin.

As Tabelas [A.13] [A.14] [A.15] [A.16]e |A.17] apresentam os dados utilizados para modelar as
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Tabela A.6. Parametros da primeira LT localizada entre o terminal remoto e barra A.

Parametro Valor Unidade
Ry 0,0267 Q
Ly 0,8647 mH
4 0,0135 uF
Ry 0,3971 Q
Ly 3,1034 mH
Co 0.0089 uF

Condutancia 0, 0000 O
Comprimento 105,53 km

Tabela A.7. Parametros da segunda LT localizada entre terminal remoto e barra A.

Parametro Valor Unidade
R 0,0183 Q
Ly 0, 7082 mH
4 0,0163 uF
Ry 0,3907 Q
Ly 3,8673 mH
Co 0.0067 uF

Condutancia  0,0000 O
Comprimento 105, 3 km

Tabela A.8. Parametros da LT localizada entre terminal remoto e barra B.

Parametro Valor Unidade
R, 0,0267 Q
Ly 0, 8647 mH
4 0,0135 uF
Ry 0,3971 Q
Lo 3,1034 mH
Co 0.0089 uF

Condutancia.  0,0000 O
Comprimento 142,86 km

impedancias dos equivalentes de Thevenin no ATP.

As Tabela e apresentam os dados utilizados para modelar as fontes de tensao dos

equivalentes de Thevenin no ATP.
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Tabela A.9. Parametros da LT localizada entre as barras B e C.

Parametro Valor Unidade
R 0,0267 Q
Ly 0,8647 mH
4 0,0135 uF
Ry 0,3971 Q
Ly 3,1034 mH
Co 0.0089 uE
Condutancia  0,0000 (@)
Comprimento 52,3 km

Tabela A.10. Parametros da LT localizada entre terminal remoto e barra C.

Parametro Valor Unidade
R, 0,0183 Q
Ly 0,7082 mH
4 0,0163 uF
Ry 0, 3907 Q
Lo 3,8673 mH
Co 0.0067 uF

Condutancia.  0,0000 O
Comprimento  196.7 km

Tabela A.11. Parametros da LT localizada entre terminal remoto e barra D.

Parametro Valor Unidade
R, 0,0177 Q
Ly 0,7119 mH
4 0,016 uF
Ry 0,3198 Q
Lo 3,6153 mH
Co 0.0074 uF

Condutancia.  0,0000 O
Comprimento  196.7 km
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Tabela A.12. Parametros da LT localizada entre as barras C e D.

Parametro Valor Unidade
Ry 0,0177 Q
Ly 0,7119 mH
4 0,016 uF
Ry 0,3198 Q
Ly 3,6153 mH
Co 0.0074 uF
Condutancia  0,0000 O
Comprimento 415 km

Tabela A.13. Parametros da impedancia equivalente de Thevenin conectada ao terminal remoto

Parametro Valor Unidade
R, 4,9741 Q
Ly 1071, 1604 mH
Ry 0,9384 Q
Lo 255,4993 mH

Tabela A.14. Parametros da impedéncia equivalente de Thevenin conectada a barra A

Parametro Valor Unidade
R, 295, 1775 Q
Ly 4114,7679 mH
Ry 1,6111 Q
Ly 87,7679 mH

Tabela A.15. Parametros da impedancia equivalente de Thevenin conectada a barra B

Parametro Valor Unidade
R, 0,001 Q
Ly 132, 9456 mH
Ry 0,001 Q
Ly 49, 38 mH

Tabela A.16. Pardmetros da impedancia equivalente de Thevenin conectada a barra C

Parametro Valor Unidade
R, 3, 9689 Q
Ly 102, 748 mH
Ry 4,1285 Q
Ly 110, 2805 mH
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Tabela A.17. Parametros da impedancia equivalente de Thevenin conectada a barra D

Parametro Valor Unidade

R 2,8332 Q0
L 85,5133  mH
Ry 10, 426 0
Lo 170,7149  mH

Tabela A.18. Parametros da fonte de tensdo equivalente de Thevenin conectada ao terminal remoto

Parametro Valor Unidade

Amplitude 490000 \Y%
Frequéncia 60 Hz
Angulo da Fase A —15 Graus

Tabela A.19. Parametros da fonte de tensao equivalente de Thevenin conectada as barras A, B, C e
D

Parametro Valor Unidade

Amplitude 500000 \Y%
Frequéncia 60 Hz
Angulo da Fase A 0 Graus




APENDICE B

FALTAS ABC

B.1 RESISTENCIA DE FALTA 10 1 - APLICADAS EM 20%, 40%, 60% E 80% DO
TERMINAL LOCAL

A Figura[B.1]apresenta a comparagao entre os moédulos dos fasores utilizados na unidade de

protecao AB do relé de distancia. A Figura e[B.2] apresenta a comparacao entre as fases destes

fasores.
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Figura B.1. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45| (b)
modulo da tensdo medida pela unidade AB - |Vap|

As impedancias medidas pelos terminais local e remoto sao ilustradas no diagrama R-X pela

Figura |B.3]

J& os angulos ¢ dos comparadores de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria

de tensao sao ilustrados pela Figura [B.1
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Figura B.2. Comparacdo entre sinais: (a)
angulo da tensao medida pela unidade AB - ZVp
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Figura B.3. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal

remoto - Zap,Loc

B.2 RESISTENCIA DE FALTA 5 Q - APLICADAS EM 20%, 40%, 60% E 80% DO

TERMINAL LOCAL

De forma semelhante ao apresentado na se¢ao anterior, a Figura[B.5|apresenta a comparacao

para os modulos [I4p| e |Vap| para ambos os terminais da linha protegida. A Figura

apresenta a comparacao entre as fases dos fasores I, e Vi para os terminais local e remoto.

No que tange a Figura [B.7] as impedancias medidas pelos terminais local e remoto sao

ilustradas no diagrama R-X pela Figuras [B.7(a)| e [B.7(b)| respectivamente.
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Figura B.4. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria de tensao: (a) 20%
da linha protegida (b) 40% da linha protegida (c) 60% da linha protegida (d) 80% da linha protegida

O comportamento dos angulos ¢ dos comparadores de fase para a caracteristica mho pola-

rizada por memoria de tensdo sao ilustrados pela Figura [C.2]
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Figura B.7. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal
remoto - ZAB,LOC

Comparador de Fases - Mho Polarizada - 20%

200
5 150¢
@
(&Y
I
2
i 100r Restricao
2 = I
o Operacao
>
2
< 50f
O 1 1 1 1
1.19 12 121 1.22 1.23 1.24
Tempo [s]
(a)
200 Comparador de Fases - Mho Polarizada - 60 %
4 —%Loc
5 PREM
o 1501
@
(&3]
IS
2
E 100r Restricao
©
o Operacao
>
2
< 50f
O 1 1 1 1
1.19 12 121 1.22 1.23 1.24
Tempo [s]
(c)

Comparador de Fases - Mho Polarizada - 40%

200
5 1507 e 4/\ i
@
(S
IS
2
i 100r Restricao ‘ ]
o
9o Operacao I
< 50f ]
O 1 1 1 1
1.19 1.2 121 1.22 1.23 1.24
Tempo [s]
(b)
200 Comparador de Fases - Mho Polarizada - 80%
L~ %Loc|
5 PRem
o 1501 1
@
(S
IS
2
i 100r Restricao ]
o
9o Operacao
2
< 50f ]
O 1 1 1 1
1.19 1.2 121 1.22 1.23 1.24
Tempo [s]
(d)

Figura B.8. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria de tensao: (a) 20%
da linha protegida (b) 40% da linha protegida (c) 60% da linha protegida (d) 80% da linha protegida



APENDICE C

FALTAS ABT

C.1 RESISTENCIA DE FALTA 10 ;2 - APLICADAS EM 20%, 40%, 60% E 80% DO

TERMINAL LOCAL

De forma semelhante aos demais resultados apresentados, a Figura apresenta a compa-

racao entre os modulos dos fasores 145 e Vap para as contribuicoes de falta vindas do terminal

local e remoto. A Figura apresenta a comparacao entre as fases destes fasores.
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Figura C.1. Comparacao entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45]| (b)

moédulo da tensdo medida pela unidade AB - [V45|

As impedancias medidas pelos terminais local e remoto sao ilustradas no diagrama R-X pela

Figura |B.3]

J& os angulos ¢ dos comparadores de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria

de tensao sdo ilustrados pela Figura [C.1]
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Figura C.2. Comparacao entre sinais: (a)
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Figura C.3. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Z4p roc (b) terminal

remoto - ZaB,Loc

C.2 RESISTENCIA DE FALTA 5
TERMINAL LOCAL

- APLICADAS EM 20%, 40%, 60% E 80% DO

A Figura apresenta a comparagao para os modulos |I4p| e |Vap| para ambos os terminais

da linha protegida. A Figura apresenta a comparacao entre as fases dos fasores I AB € VAB

para os terminais local e remoto.

No que tange a Figura [C.7] as impedancias medidas pelos terminais local e remoto sdo

ilustradas no diagrama R-X pela Figuras

|C.7(a)| e [B.7(b)| respectivamente.
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Figura C.4. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria de tensao: (a) 20%
da linha protegida (b) 40% da linha protegida (c) 60% da linha protegida (d) 80% da linha protegida

O comportamento dos angulos ¢ dos comparadores de fase para a caracteristica mho pola-

rizada por memoria de tensdo sao ilustrados pela Figura [C.2]
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Figura C.5. Comparacao entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45]| (b)
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Figura C.8. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria de tensao: (a) 20%
da linha protegida (b) 40% da linha protegida (c) 60% da linha protegida (d) 80% da linha protegida



APENDICE D

FALTAS AB

D.1 RESISTENCIA DE FALTA 10 ;Q - APLICADAS EM 20%, 40%, 60% E 80% DO

TERMINAL LOCAL

De forma semelhante aos demais resultados apresentados, a Figura [D.1] apresenta a compa-

racao entre os modulos dos fasores 145 e Vap para as contribuicoes de falta vindas do terminal

local e remoto. A Figura [D.2| apresenta a comparacao entre as fases destes fasores.
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Figura D.1. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I45| (b)

moédulo da tensdo medida pela unidade AB - [V45|

As impedancias medidas pelos terminais local e remoto sao ilustradas no diagrama R-X pela

Figura |D.3|

Os angulos ¢ dos comparadores de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria

de tensao sdo ilustrados pela Figura [D.1I]
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Figura D.3. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Zap roc (b) terminal
remoto - ZAB,LOC’

D.2 RESISTENCIA DE FALTA 5 Q - APLICADAS EM 20%, 60% E 80% DO

TERMINAL LOCAL

40%,

A Figura apresenta a comparacao para os modulos [I45| e |Vap| para ambos os terminais
da linha protegida. Enquanto a Figura apresenta a comparagao entre as fases dos fasores

I g e Vi para os terminais local e remoto.

Se tratando dos resultados apresentados através da Figura [D.7] as impedancias medidas

D.7(b)}

pelos terminais local e remoto sao ilustradas no diagrama R-X pela Figuras [D.7(a)| e

respectivamente.
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Figura D.4. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria de tensao: (a) 20%
da linha protegida (b) 40% da linha protegida (c) 60% da linha protegida (d) 80% da linha protegida

Através da Figura é apresentado o comportamento da caracteristica mho polarizada

onde sao ilustrados os angulos ¢ dos comparadores de fase para a caracteristica.
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Figura D.8. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria de tensao: (a) 20%
da linha protegida (b) 40% da linha protegida (c) 60% da linha protegida (d) 80% da linha protegida



APENDICE E

FALTAS AT

E.1 RESISTENCIA DE FALTA 10 xQ) - APLICADAS EM 20%, 40%, 60% E 80% DO

TERMINAL LOCAL

A Figura apresenta a comparacao entre os modulos dos fasores I’ 4 e V4 para as contri-

buigoes de falta vindas do terminal local e remoto. A Figura[E.2] apresenta a comparagao entre

as fases destes fasores.
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Figura E.1. Comparacio entre sinais: (a) modulo da corrente medida pela unidade AB - |I4] (b)

modulo da tensdo medida pela unidade AB - |Vy]

As impedancias medidas pelos terminais local e remoto sao ilustradas no diagrama R-X pela

Figura [E.3]

Os angulos ¢ dos comparadores de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria

de tensao sdo ilustrados pela Figura [E.1]
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Figura E.3. Impedancias medidas pelo relé de distancia: (a) terminal local - Zar roc (b) terminal

remoto - ZAT,LOC

E.2 RESISTENCIA DE FALTA 5 Q - APLICADAS EM 20%, 40%, 60% E 80% DO
TERMINAL LOCAL

A Figura apresenta a comparacao entre os modulos dos fasores I’ 4 e V4 para as contri-

buicoes de falta vindas do terminal local e remoto. A Figura apresenta a comparacao entre

as fases destes fasores.

As impedéncias medidas pelos terminais local e remoto sao ilustradas no diagrama R-X pela

Figura [E.7]
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Figura E.4. Comparador de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria de tensao: (a) 20%
da linha protegida (b) 40% da linha protegida (c) 60% da linha protegida (d) 80% da linha protegida

Os angulos ¢ dos comparadores de fase para a caracteristica mho polarizada por memoria

de tensdo sao ilustrados pela Figura [E.2]
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