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PROTECAO DE LINHA DE TRANSMISSAO COM COMPENSACAO
SERIE UTILIZANDO RELE DIFERENCIAL

EMANUEL PHILIPE PEREIRA SOARES RAMOS

RESUMO

A crescente demanda de energia elétrica faz com que a necessidade de investimentos no
setor seja cada vez maior, pois a eletricidade é fundamentalmente importante para o
desenvolvimento social e econbmico do mundo. A protecdo de linhas de transmissdo é
necessaria para a integridade fisica e operacional dos sistemas de energia, porém
incorporam-se cada vez mais ao sistema elétrico elementos compensadores de reativos
com a finalidade de aumentar a estabilidade e a capacidade de transmissédo da linha,
tornando-se, assim, indispensavel compreender a interagdo entre os relés de protecdo e
esses novos componentes inseridos. Neste ambito, estudos relacionados a protecédo de
sistemas de transmissdo sdo necessarios, pois em alguns casos a atuagéo dos relés pode
ser comprometida pela inser¢do destes novos componentes. A evolugdo dos algoritmos de
deteccdo de falhas e protecdo € notéria, mas ainda ndo se tem uma forma de protecéo
altamente confiavel devido aos fenbmenos envolvidos. Esta dissertagdo se baseia no estudo
dos relés de distancia e diferencial aplicados as linhas de transmissao, onde se investigou
0s impactos pertinentes para o caso do uso de compensacao série. As simulacdes para
avaliar o comportamento dos algoritmos perante os diferentes tipos de faltas foram
realizadas no software de transitorios eletromagnéticos ATP (Alternative Transient Program).
Os algoritmos de protecdo foram desenvolvidos através do software Matlab, onde foram
testados para os dados de linhas de transmissao ndo compensada e configuracdes tipicas
com insercdo de capacitores em série. Os resultados mostram a influéncia da compensacéo

série para os diversos tipos de faltas no desempenho dos relés.

Palavras Chave: Relé Diferencial, Linha de Transmissdo, Protecdo de Sistemas
Elétricos, Compensacao Série.
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TRANSMISSION LINE PROTECTION WITH COMPENSATION SERIES
USING DIFFERENTIAL RELAY

EMANUEL PHILIPE PEREIRA SOARES RAMOS

ABSTRACT

The growing demand for eletricity makes the increase for investments in this sector, for the
reason that eletricity is fundamental for the social and economic development of the world.
The protection of transmission lines is required for physical and operational integrity of power
systems, but it is commom to incorporate into the electrical system the reactive
compensating elements, in order to increase the stability and capacity of the transmission
line, being essential to understand the interaction between the protective relays and these
new components inserted. In this context, studies related to the protection of transmission
system are necessary, considering in some cases the actions of relays can be compromised
by the inclusion of these new components.The evolution of fault detection algorithms and
protection is easily seen, but still does not have a form of highly reliable protection due to the
phenomena involved. This thesis is based on the study of differential and distance relays
applied to transmission lines, where was investigated the relevant effects to the case of
series compensation use. The simulations to evaluate the performance of the algorithms
against different types of faults were carried out in the software of electromagnetic transient
Alternative Transients Programs (ATP). The protection algorithms were developed using the
MATLAB software, which were tested for the data of uncompensated transmission lines and
typical configurations with series capacitor insertion. The results show the influence of series

compensation for the various types of faults in the performance of the relays.

Keywords: Differential Relay, Transmission Line, Electrical System Protection,
Compensation Series.
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INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é composto pelos sistema de geracéo,
transmissdo e distribuicdo. No Brasil, destacam-se linhas de transmissdo em
corrente alternada em um sistema nacional interligado (SIN) em crescente
expansao.

Os equipamentos envolvidos nestas complexas estruturas estdo expostos a
eventuais falhas de funcionamento. Entretanto, devido a extensdo e exposi¢cdo ao
tempo, uma atencdo diferenciada deve ser dedicada ao sistema de transmisséao,
pois sdo neles notificados os maiores numeros de faltas, o que pode afetar a
qualidade dos servigos prestados. Dentre as origens das interrupcdes, tem-se a
Tabela 1 que mostra o nimero de faltas para cada setor do sistema elétrico. Nota-se

que cerca 83% das faltas envolvem as linhas de transmisséo [1].

Tabela 1 - Ocorréncias de faltas no SEP em um sistema de 500 kV, em um periodo de 10 anos [1].

Setor do sistema elétrico Numero de Faltas
Linhas de Transmissio 82
Circuitos disjuntores 4
Autotransformadores 6
Barramentos 1
Geradores 1
Falha humana 5

Devido a importancia da eletricidade, deseja-se que o0s sistemas de
transmissao, geracao e distribuicdo de energia elétrica sejam eficientes para atender
0 aumento de demanda e robustos perante as eventuais falhas. Em contrapartida,
sistemas elétricos de poténcia sdo estruturas complexas e apresentam elevados
custos de implementagdo e manutencao, além de estarem expostos ao tempo, 0 que

0s torna susceptiveis a interferéncias ligadas a operacéo e a fatores externos.

Nesse contexto, estudos relacionados a melhor protecdo destes sistemas se
tornam indispensaveis, e comumente sédo aplicados relés com este intuito. O IEEE

(Institute of Electrical and Electronic Engineers) define o relé de protecdo como
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tendo a funcdo de detectar trechos ou equipamentos defeituosos ou condigoes
anormais, de natureza perigosa, em sistemas de poténcia, e que seja capaz de

iniciar uma acao de controle apropriada [2].

Um sistema de protecdo geralmente atua isolando um trecho do circuito ou
um equipamento exposto a uma condicdo de operagdo critica, caracterizada por
sobrecorrente, sobretensdo, queda de tensédo e outros [3]. Afirma-se, ainda, que o
relé € um dos equipamentos mais importantes e uma devida atencdo a este
componente deve ser dada, pois estes dispositivos monitoram continuamente
parametros do sistema elétrico, tais como tensao, corrente, frequéncia e poténcia e,
baseando-se nestes parametros, o relé deve tomar decisbes se um dado circuito ou
equipamento deve ser retirado de operacdo. Assim, o relé devera ser capaz de
distinguir uma operacdo normal de uma operacdo anormal para que uma decisédo

nao seja errbnea.

Outro fator relevante € que a cada dia novos elementos sdo incorporados ao
sistema elétrico, como compensadores em linhas de transmissdo, tornando-se
indispensavel compreender a interacdo entre os relés de protecdo e esses
elementos. Com a evolugcdo das técnicas de deteccdo de falhas e protecdo de
sistemas, estudos devem ser realizados, devido a eventuais dificuldades de
deteccéo de defeitos.

Esta dissertacdo faz a analise de um algoritmo de um relé de protecéo
diferencial aplicado a linhas de transmissédo, comparando-o com o de um relé de
distancia convencional, de forma a investigar a interacdo destes com os demais

componentes envolvidos no sistema, em especial capacitores série.

1.1. Motivacao

A protecdo numérica € um assunto atualmente pesquisado por
universidades e fabricantes. A eficiéncia dos relés para conter problemas
relacionados a linhas de transmissdo devido a insercdo de novos elementos,

especificamente compensacéao seérie, deve ser avaliada.

E possivel, através de uma pesquisa cientifica, buscar melhorias em
algoritmos propostos na literatura, para que se encontrem novas formas de proteger
sistemas de energia perante aos elementos de compensacao inseridos e averiguar

qual relé é mais confiavel para protecédo dessas configuracdes de linha.



20

1.2. Objetivos
1.1.1. Objetivos gerais

O objetivo desta dissertacdo é apontar alguns fatores que afetam o
desempenho do relé de distancia e investigar a eficiéncia do relé diferencial aplicado

as linhas de transmissado compensadas, na ocorréncia de faltas.

Neste trabalho, aplica-se o relé diferencial para protecdo de linhas
compensadas, averiguando 0s principais aspectos positivos para a aplicagdo em
linhas de transmissdo, visto que atualmente o0s problemas relacionados a

comunicacao entre estes relés estdo praticamente superados.

Para realizar a pesquisa e dar suporte aos resultados, um sistema de
poténcia trifasico, baseado em uma linha convencional, foi modelado com o auxilio
do software Alternative Transients Programs (ATP) e os algoritmos de protecéo

implementados no software MATLAB.

1.1.2. Objetivos especificos

e Realizar uma reviséo bibliografica dos artigos técnicos que tratam do
assunto.

e Propor um sistema elétrico de poténcia, baseado em linhas
convencionais, que sera utilizado para obtencéo de resultados.

e Avaliar 0 equacionamento matematico, as condi¢cdes de teste e o0s
resultados obtidos de modo a eleger as técnicas que apresentem maior
viabilidade de serem aplicadas em condicfes reais de operacao.

¢ Implementar os algoritmos de relé de distancia e de relé diferencial
com o objetivo de compara-los, apontando vantagens e desvantagens

de sua utilizacao na protecao de linhas transmisséo.

1.3. Metodologia

O trabalho € iniciado com uma pesquisa bibliografica onde foi feito um
levantamento dos algoritmos a serem aplicados em situacbes praticas e que
apresentaram os melhores resultados. Nesta fase, o desempenho do algoritmo
diferencial frente a linhas de transmissdo compensadas foi analisado para comparar
e verificar sua eficiéncia, baseando-se no esforco computacional e a precisdo dos

resultados.
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Para testar os algoritmos de deteccao de faltas, foi gerado um banco de
dados, a partir do ATP. Além dos modelos dos componentes basicos disponiveis no
programa como: fontes, elementos lineares e chaves, o ponto mais importante nesta
etapa foi verificar a capacidade de atuacdo do relé em linhas compensadas.
Entretanto, primeiramente foram implementadas linhas sem a compensacao, sendo
aos poucos incrementadas mediante a insercdo de compensacdo série, para

representar adequadamente as condi¢des reais de curto-circuito [4] [5] [6] [7] [8].

Logo em seguida, de forma a verificar a eficiéncia dos métodos e realizar os
estudos e observacdes necessarias, foram implementadas através do software
Matlab todas as rotinas para tratamento dos dados, leitura dos arquivos gerados no
ATP, filtragem digital, interpolacdo e as técnicas de deteccdo. Como o objetivo desta
dissertacdo € a comparacdo do algoritmo numérico diferencial com o de relé de

distancia mho, ambos foram implementados e posteriormente validados.

Para validacdo dos resultados, uma ultima etapa foi necessaria para testar o

algoritmo mencionado, em situacdes tais como:

e Curtos-circuitos monofasicos e trifasicos em varios pontos da linha;
e Curto-circuito em linhas sem e com a compensacao série;
e Variagdo da capacidade de curto-circuito das fontes;

e Variagao da resisténcia de falta;

1.4. Estrutura do texto

A dissertacdo proposta tem como foco a analise do algoritmo de relé
diferencial aplicado a linha de transmissdo diante da compensacao série, sendo
feitas comparagfes com o relé de distancia, averiguando as principais vantagens de
se utilizar o relé diferencial, conceitos basicos de compensacdo de linha de
transmissdo de energia e 0s impactos causados no sistema devido a essa

compensacao foram inseridos na pesquisa e mencionados na dissertacao.

7

No capitulo 2, uma revisdo bibliogréfica € realizada, trazendo na ordem
cronoldgica os principais artigos relacionados a prote¢cdo de sistemas, artigos esses
de grande importancia para o desenvolvimento dos algoritmos e interpretacdo dos
resultados coletados. Nesta bibliografia, também estéo presentes temas de protecao

numeérica e linhas de transmissdo compensadas.
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No capitulo 3, sdo realizados estudos baseados na compensacao série de
linhas de transmissdo. Este capitulo traz o capacitor série e suas caracteristicas
construtivas, o fluxo do sistema compensado em falta, as formas de protecédo do
capacitor série, as caracteristicas do sistema compensado e as vantagens e

desvantagens da compensacao série.

O capitulo 4 descreve a evolucdo dos relés até os dias atuais, expondo de
forma mais detalhada uma teoria sobre os relés microprocessados. S&o
mencionadas as filosofias de protecdo dos relés numéricos de distancia e diferencial,
assim como as caracteristicas operacionais de tais relés. Uma interessante ressalva
é feita neste capitulo quanto aos fatores que influenciam o relé de distancia
convencional com curva mho na protecao de linhas de transmissédo. Sao realizadas
simulagbes computacionais utilizando o algoritmo numérico do relé de distancia,

ressaltando as situacfes que dificultam a operacéo deste relé.

O capitulo 5 é dedicado ao processamento dos dados de entrada como a
forma de deteccdo das faltas, classificacdo, célculo dos parametros envolvidos,
indicacdo das taxas de amostragem e filtro passa-baixa. S&do descritos também os
principais algoritmos de filtros presentes na literatura, tais como: algoritmos
baseados no Método dos Minimos Quadrados e algoritmos baseados na analise de
Fourier. Nesse capitulo, também s&o retratados os principios fundamentais para
implementacdo do algoritmo do relé numérico diferencial. Além disso, os conceitos
do algoritmo de protecado diferencial sdo discutidos, expondo a teoria para que seja
desenvolvido. Os aspectos técnicos relevantes sdo descritos; apresenta-se a forma
de analise de resultados do relé numérico diferencial nos planos cartesiano, alfa e

alfa modificado e procede-se a validacéo do algoritmo desenvolvido.

O capitulo 6, por sua vez, apresenta o sistema elétrico de poténcia simulado,
com os parametros relacionados a linha, sem a presenca do capacitor série e com
sua presenca. Sao feitos comentérios acerca dos testes e simulacdes realizadas e
sao expostos os resultados obtidos através das simulagdes, assim como as devidas
discussdes. Nesse capitulo, € possivel observar o comportamento do relé diferencial

para protecdo de linha de transmissdo compensada.

Finalmente, no capitulo 7, a conclusdo dos resultados e dos estudos é

apresentada, assim como a sugestao para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros relatos de relés numéricos se deram ao final da década de 60,
porém se popularizaram entre meados da década de 80 e 90, inclusive com
aspectos ligados as componentes simétricas do sistema. Em 1971, uma relevante
contribuicdo foi sugerida por MAN, B. J. e MORRISON, J. F. [9], que descrevem um
algoritmo de ajuste de curva baseado em diferenciacdo. O algoritmo proposto pelos
autores, apesar de eficiente para sinais puramente senoidais, hdo se comportava
bem para sinais sob a influéncia de componente continua, o que dificultava a

utilizacdo do mesmo em alguns casos envolvendo este modelo de sinal.

Em seguida, em 1972, tem-se uma proposta idealizada por GILCHRIST, G.
B. et al [10]. Baseando-se nos mesmos principios propostos por MAN, B. J. e
MORRISON, J. F. apresentaram um algoritmo de ajuste de curva. Entretanto, devido
a uma segunda derivada incrementada ao método, é diagnosticada uma melhoria
significativa quanto a presenca de componentes continuas no sinal. Esse trabalho
resultou, inclusive, na implementacao fisica em um relé numérico denominado de
PRODAR 70.

Em 1977, PHADKE, A.G. et al [11] publicaram um trabalho que utilizava o
conceito de componentes simétricas para proteger o sistema elétrico. O algoritmo
desenvolvido pelo autor simplificava as véarias equacdes existentes na época para
calcular as faltas, em uma Uunica equacdo. Segundo os autores, consegue-se,
através desta Unica equacao, calcular as dez possiveis faltas existentes no sistema:
trés faltas fase-fase, trés tipos de falta fase-terra, trés tipos de falta fase-fase-terra e

a falta trifasica, gerando com isso uma grande simplificacdo computacional.

Posteriormente, em 1979, SACHDEV, M. S. e BARIBEAU, M. A. [12]
formularam uma boa solugcédo para um problema do algoritmo PRODAR 70, que era
o fato de este ndo se comportar bem mediante as componentes harmdnicas
envolvidas no sinal. Os autores sugerem nesta pesquisa a utilizagcdo de um algoritmo
baseado na técnica de ajuste por minimos quadrados, considerando os sinais de

entrada formados por uma exponencial decrescente e um conjunto de ondas



24

senoidais. Este algoritmo trazia a solucdo dos problemas mencionados

anteriormente.

Em 1988, BOZOKI, B. et al. [13] relataram as tendéncias de projetos
relacionados com protecao de linhas dos Estados Unidos e Canada. Neste artigo, 0s
autores explicam os tipos de linhas de transmisséo destas localidades, os niveis de
tensdes, o numero de linhas de transmissdes e quais 0s sistemas fracos e fortes da
regido. Os autores descrevem as principais faltas existentes, detalham também os
tipos de protecdes aplicadas, assim como os sistemas de comunicacdes entre relés
existentes na época, e mencionam a utilizacdo do relé de distancia e a facilidade de
se proteger linhas de menores extensbes quando comparadas com linhas de

grandes extensoes.

Em 1990, BHATTI, A. A. [14] avalia o0 desempenho dos microcomputadores
baseados na protecao diferencial. O trabalho avalia os efeitos das faltas no sistema
e evidencia, ja na década de 90, a diminuicdo dos precos dos microcomputadores e
o aumento da utilizacdo de tecnologias com variaveis microprocessadas. O autor
afirma que, na ocorréncia de uma falta primaria, ha uma grande contribuicdo da
corrente capacitiva da fase defeituosa para a fase saudavel, o que tende ao disparo
acidental dos componentes de protecdo. O artigo relata brevemente formas para
sanar este problema e mostra as vantagens da utilizagdo da protegcao diferencial
proposta, mas ressaltam a complexidade de se parametrizar as correntes de
atuacdo do relé. Para aumentar a precisdo do algoritmo, os autores utilizaram o
conceito das constantes ABCD da linha de transmissdo obtidas através da
combinacdo das matrizes de parametros dos varios componentes do sistema,

incluindo reatores e capacitores série para as linhas compensadas.

Em 1998, PEREIRA, C. e CRUZ, F. C. [15] descrevem uma abordagem de
guatro filtros envolvendo algoritmos baseados em um caso particular dos Erros
Minimos Quadrados. Neste trabalho, sdo descritas a implementacdo dos filtros
Seno, Cosseno, Fourier Classico e o Filtro Hibrido, que sédo aplicados a um relé
numerico de protecao de distancia. Atraves dos resultados, os autores comprovam a

eficiéncia dos algoritmos baseados na transformada discreta de Fourier.

J& no ambito da protecdo diferencial, no ano de 2000, NGUYEN, T. T. [16]
compara a dinamica de resposta da protecao diferencial. O autor relata que a técnica

tem sido implementada com base em comparacdes de sinais de avarias e dos sinais
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parametrizados no relé de protecdo, porém reconhece a necessidade de alta largura
de banda no canal de comunicacdo e alta precisdo no casamento do tempo dos
sinais de avarias e sinais recebidos de terminais remotos da linha de transmisséo.
Para tornar este requisito menos impactante, uma nova forma de comparacao de
protecdo diferencial digital foi utilizada, um método baseado em comparacfes de
carga. Neste novo modelo, segundo o0 autor, consegue-se uma prévia de sinais
recebidos; logo, o atraso € minimizado. Conforme descrito no artigo, o método
baseado na comparacdo de cargas possui vantagens em relacdo aos métodos
tradicionais devido ao fato de minimizar a excessiva demora no tempo de atuacéo da

protecdo e a ndo utilizacao da Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Em 2001, ITO, H. et al. [17] comegam a se preocupar com a velocidade de
operacdo dos relés desenvolvidos com a funcédo 87L, propondo solucbes para a
melhoria do tempo de atuacéo de relés baseados neste tipo de protecdo. Os autores
evidenciam as vantagens do relé diferencial quanto a alta seletividade, a boa
aplicacdo em sistemas fracos e a melhor operacdo diante de componentes de
frequéncia alta e continua no sistema, além de destacarem que o conceito utilizado
promove a frequéncia de chaveamento na entrada a 2400 Hz para um circuito de 50

Hz, reduzindo o erro de aliasing, atingindo uma operacao de alta velocidade.

Em 2003, COURY, D. V. e NAVARRO, E. C. [18] apresentam um algoritmo
diferencial aplicado a protecdo de linhas de transmissdo compensadas, em que €é
desenvolvido um algoritmo de protecéo diferencial retratado no plano cartesiano e,
posteriormente, submetido a diferentes tipos de falta. No mesmo ano, os autores
investigam a andlise da protecao diferencial utilizando o planoa [19]. Neste artigo, é
explicado o conceito da protecdo diferencial, a qual, segundo os autores, contorna
0S erros intrinsecos e impostos ao sistema elétrico. A protecao diferencial é
implementada sob diversas modalidades, sendo o relé diferencial percentual uma
solugao para problemas relacionados com a utilizacdo desta protecéo e, conforme o
artigo, este relé € o meio termo entre o relé de sobrecorrente ligado como diferencial
e o relé de alta impedancia além de possuir a vantagem de ser implementavel em

qualquer tecnologia: eletromecanica, estatica ou numérica.

Nesse trabalho, os autores destacam que a protecao diferencial supera em
muito a protecdo de distancia no que diz respeito a acomodacao de resisténcia de

falta, tornando-se inclusive atrativa em linhas de transmissao aéreas dotadas de
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religamento automatico monopolar. Ressalta-se também que, como toda protecao
unitaria, a funcao diferencial ndo prové protecdo de retaguarda remota para faltas
nos componentes adjacentes. Nessa pesquisa, uma contextualizacdo do plana é

mostrada, apresentando-se resultados de simulacdes realizadas. Destaca-se a
grande tendéncia da utilizagdo de fibras oticas como meio de comunicagéo entre
subestaces, avaliando que com a tecnologia existente a integra¢éo da funcéo 87L &
permitida, e que a utilizacdo desta protecéo sera crescente no Brasil. Assim como
trabalhos anteriores, o artigo apresentado mostra a importancia da compensacao
dos pequenos atrasos impostos pelo sistema de comunicagcdo e cita que uma
especial atencdo deve ser dada para assimetria entre 0s canais, pois ambos o0s

fatores causam efeitos na deteccéo de faltas.

DUTRA, R. A. et al. [20] propdem um trabalho no qual s&o sugeridas
solucbes para protegdao em linhas compensadas. Ressaltam a importancia da
compensacao da linha de transmisséo, no entanto, acentuam que do ponto de vista
de protecdo, estas compensacdes podem trazer diversos problemas. Nesse
trabalho, os autores debatem estes principais problemas além de propor soluc¢des de

protecdo para sistemas compensados.

Os mesmos autores em [21], avaliam um algoritmo para protecdo de linhas
compensadas. Neste artigo, apresentado ao IEEE, advertem em relacdo aos
cuidados que se deve tomar para aplicar esse tipo de protecdo, tais como a
saturacao dos transformadores de corrente e a falsa operacéo dos relés de protecéo
diferencial. O algoritmo implementado utiliza como analise o plano alfa, e € utilizado
o filtro discreto de Fourier de um ciclo, preferido, segundo os autores, para analises
deste modelo de protecdo. O algoritmo é simulado e testado em um sistema de
440 kV.

Posteriormente, em 2008, um relé integrado para protecdo diferencial de
linhas de transmissdo é apresentado por REN, Y. L., et al. [22]. Afirmando as
vantagens de se integrar varios tipos de protecdo em um Unico componente e que,
devido ao crescimento de tecnologias ligadas a protecédo, esta conduta esta cada
vez mais confiavel. As simulacdes desenvolvidas comprovam a eficiéncia do relé

integrado mediante as avarias no sistema.

No ano de 2010, é descrita por DAMBHARE, S. et al. [23] a utilizacdo de

funcdes de janela no algoritmo. Os autores afirmam que o algoritmo proposto se
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baseia no “janelamento” do sinal e pode ser aplicado para prote¢édo de linhas de
transmissdo compensadas com bastante eficiéncia. O algoritmo traz uma viséo
diferente dos algoritmos utilizados atualmente, que se baseiam em fasores do
sistema. Os autores se justificam devido ao fato de que os atuais programas de
transientes ndo trabalham com fasores de alta frequéncia, fasores esses ocorridos
no primeiro momento da falta. Logo, os autores afirmam que o método de janela

colabora para esta restricao.

Posteriormente, em 2011, BEJMERT, D. et al. [24] aplica o que delimitam
como um avancado algoritmo de protecao diferencial. No texto, os autores aplicam a
protecdo para “Tapped transmission line”, justificando que, quando se tem esta
configuracdo de linha, em alguns momentos a atuacéo do relé diferencial pode ser
ineficaz ou demorada. Um dos motivos que contribuem para que esses relés nao
sejam eficazes, segundo os autores, pode ser a contribuicdo da corrente de “In
rush”, provocada pela energizacdo de transformadores. O algoritmo descrito &
comparado com a protecdo classica existente usando o ATP-EMTP, mostrando-se

confiavel e seguro.

Em trabalho recente, apresentado em 2012, YUAN, Z. e ZHANG, C. [25]
citam os conceitos de ondas viajantes na protecdo diferencial e confirmam através
dos resultados de simulacbes desenvolvidas, que o algoritmo, além de possuir
velocidade, € confiavel. O algoritmo explora o valor de pico destas ondas e busca

reduzir a quantidade de trafego no canal de comunicacao.
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LINHAS DE TRANSMISSAO COMPENSADAS

Um grande desafio na area de energia elétrica € a capacidade de
transmissao da linha. Existem diversas técnicas para aumentar a capacidade de
transmissao de uma linha. Uma solucédo € elevar a tensdo nominal, entretanto esta
alternativa torna-se limitada devido a principios construtivos dos equipamentos
envolvidos. Outra maneira de solucionar o problema é a construcdo de novas linhas
em paralelo, o que necessita de altos investimentos financeiros e elevados impactos
ambientais. Uma alternativa interessante neste cenario € a compensacao da linha,
anulando parcialmente os valores de indutancia e/ou capacitancia. Essa
compensacao auxilia na diminuicdo da impedancia caracteristica da linha,

aumentando a capacidade de transmisséo.

Para linhas de transmissdo, os parametros série (resisténcia e reatancia
indutiva) sdo responsaveis por parte das quedas de tensdes envolvidas no sistema.
A aplicacdo da compensacéao série torna-se econémica quando aplicada em linhas
de transmissao longas, entretanto, quando necessario € aconselhada em linhas

curtas.

Atualmente, vem se tornando comum a aplicacdo de elementos em série as
linhas de transmissdo com o intuito de compensar a reatancia indutiva da propria
linha de transmissdo. Para isso, sdo utilizados capacitores em série providos de
sistemas de protecdo ou compensacdo atraves de FACT's (Flexible AC

Transmission System) baseados em elementos de eletrdnica de poténcia.

No Brasil, as primeiras linhas operando com a compensacao série se deram
em 1989, no sistema de 765 kV, projetado para transmisséo da energia da usina de
Itaipu. A utilizacdo de capacitores série difundiu-se na década de 90 com crescentes
aplicacoes em linhas de 500 kV. Atualmente, o sistema elétrico de poténcia possui
64 destes capacitores instalados, sendo a maioria deles no sistema de 500 kV (44
instalacdes). A compensacdo série vem sofrendo inUmeros avancos tecnologicos,

sendo a bibliografia sobre capacitores série reforgcada no decorrer dos anos [4].
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3.1. Vantagens e Desvantagens da compensacdao série de linha.

A insercdo de capacitores sé€rie em pontos estratégicos do sistema resulta
na diminuicdo das reatancias serie envolvidas na linha de transmissao e,
consequentemente, minimizam a distancia elétrica. A instalacéo de capacitores série

proporciona [4]:
e Aumento da capacidade de transmissao de poténcia da linha;
e Aumento da estabilidade do sistema;
e Menor queda de tenséo ao longo da linha;
e Reducao das perdas globais do sistema;

e Economia de custos quando comparados a alternativas técnicas

possiveis.

Em contrapartida, a utilizacdo destes capacitores série com o intuito de
compensar o sistema torna-se um desafio para a protecdo, principalmente para o
relé de distancia, que é altamente dependente da impedancia da linha de
transmissdo. Os principais problemas que a insercdo dos capacitores em série

introduz ao relé séo [6] [26]:
e Variacdo no alcance para o relé de distancia;
e Inversao de corrente;
e Inversao de tensao;
e Frequéncias sub-harmonicas.

As vantagens citadas acima sdo mais relevantes que as desvantagens
mencionadas, pois contribuem para evitar as constru¢cdes de novas linhas de
transmissao, visto que ocorre o aumento da capacidade transportada e até mesmo a

diminuicao de perdas globais.

A instalacdo de compensacao série no sistema geralmente apresenta custos
mais baixos do que os de construcdo de novas linhas, além de serem mais
rapidamente implementadas e com menores impactos ambientais, pois a area de
ocupacgdo é muito menor. Todos esses fatores agregados contribuiram para que a
compensacao série de linhas se tornasse atualmente um recurso técnico altamente

recomendado e comumente utilizado pelas empresas dos setores de transmissao,
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geralmente associados a linhas de transmissdo de longa distancia, nas quais a

caracteristica indutiva é ainda maior.

Com a insercdo do capacitor, € comum o aparecimento de correntes de
curto-circuito elevada, que € funcdo da reatancia do capacitor, grau de
compensacao e caracteristicas da rede. Em consequéncia desta alta corrente, as
sobretensdes nos capacitores exigiriam isolamentos inviaveis [4]. Logo, justifica-se a
preocupacdo com a protecdo por razdoes econdmicas de projeto das unidades
capacitivas e dos equipamentos do sistema elétrico no geral. O exemplo a seguir

ilustra a importancia da protecdo do banco de capacitor série.

Dado o sistema da Figura 1, de trés linhas com parametros idénticos e
compensadas em 50%, exposto a uma falta trifasica no ponto F, e considerando a
reatancia equivalente do sistema muito grande com relacdo as demais, a corrente

seria dada pela Equacéao 1.

’ XL 05XL 1

Figura 1 — Exemplo de um sistema com trés linhas com compensacao série.

(1)

Observa-se que:
e Caso =0,33 , a corrente de curto-circuito é infinita.

e Como a tensdo no capacitor € a integral da corrente dividida pela
capacitancia, sendo os valores de correntes elevadas, haveria valores
altissimos de sobretensfes, inviabilizando economicamente o projeto

de isoladores e, consequentemente, o projeto do capacitor série.
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Para que as instalagBes de capacitores série se tornassem viaveis, sistemas
de protecdo para o desvio de corrente sdo necessarios. Até os anos 80 esquemas
com centelhadores eram comumente utilizados, porém foram substituidos na década

de 90 por varistores a 6xido metalico (MOV).

A aplicacdo de capacitores série ainda € restrita e ndo obrigatoria,
proporcionando diferentes concepc¢des de projetos e niumeros reduzidos e limitados
de pequenos fabricantes dessa tecnologia. Assim, ndo existe um consenso quanto a
padronizacdo de bancos de capacitores e as normas vigentes ainda nao

contemplam a instalagéo completa dos bancos e equipamentos associados a ela.

Atualmente, a norma existente que trata do tema € a Norma ABNT: NBR
8763 “Capacitores série para sistemas de poténcia”, sendo sua ultima versdo de
julho de 1998, que se baseia na IEC 143:1992. Vale novamente ressaltar que essas
normas ndo abrangem muitos padrbes, mas apresentam definicbes importantes

quanto a especificacdo e aos ensaios.

3.2. Efeitos da compensacao série na operacdo do sistema

O comportamento do sistema compensado merece mais atengao em relacao
aos efeitos causados no sistema. Em uma linha de transmissdo, um dos principais
problemas associados € a determinacao de sua capacidade maxima de transmissao
de poténcia ativa [27] [28]. Para se chegar as equacfes necessarias de fluxo de

poténcia, a Figura 2 foi utilizada.

B1 B2
| |

F1 F2
|

Figura 2 — Fluxo da barra 1 para a barra 2

A poténcia aparente da fonte 1 € dada por , a tensdo e angulo
representados respectivamente por e . Analogamente, tem-se na fonte 2 a

poténcia aparente ,etensdo e angulo e
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Considerando os dados acima, as equacdes basicas (2) e (3),
respectivamente poténcia ativa e reativa, fornecem estimativas razoaveis do

comportamento da linha de transmissao, considerando a linha sem perdas.

— (2)
— — 3)
Onde:
= poténcia ativa transmitida da barra B1 para a barra B2 ; = poténcia
reativa transmitida da barra B1 para a barra B2; = tensbes nas barras 1 e 2;
= reatancia indutiva da linha de transmissao; = diferenca entre o

angulo da barra B1 e da barra B2

Observa-se pelas equagOes que a poténcia ativa transmitida por uma linha
de transmissédo é diretamente proporcional as tensdes dos extremos e ao seno do
angulo de carga da mesma e inversamente proporcional a reatancia da linha de
transmissdo. Assim, quanto maior esta reatancia indutiva menor sera a capacidade

de transmissao da linha.

O grau de compensacdo da linha esta relacionado ao valor do capacitor
utilizado. Para se calcular o grau de compensacéao (GC) da linha, utiliza-se a relagcéo
entre a reatancia capacitiva da compensacao série e a reatancia indutiva da linha

demonstrada pela Equacéo (4) [5].

— (4)
Onde:
= grau de compensacdo da linha em porcentagem; = reatancia
indutiva da linha de transmissdo; = reatancia capacitiva inserida na linha de

transmissao.

O valor de compensacao esta definido tipicamente entre 25 a 70% da

induténcia da linha de transmissdo que se deseja compensar [5]. Outros estudos



33

descrevem que o grau de compensacéo varia de 25 a 75% [7]. Ambos apontam que

0 grau de compensacao inferior a 25% € economicamente inviavel.

3.2.1. Efeitos positivos

A utilizagdo da compensacao série visa reduzir a reatancia indutiva da linha,
possibilitando uma maior capacidade de transmissdo devido a subtracdo da parte
reativa capacitiva no sistema. A Figura 3 demonstra a nova configuracdo com

presenca do capacitor série.

Figura 3 — Fluxo da barra 1 para a barra 2, considerando a insercéo do capacitor série.

A presenca da capacitancia série promove as seguintes mudancas nas

equacdes de poténcia ativa e reativa:

— (5)

(6)

Pela equacéo (5) e (6), para melhorar a poténcia ativa transmitida em uma

linha de transmissao, sdo possiveis trés estratégias:
e Aumento das tensdes nos terminais V; e V5,
e Aumento do angulo até 90°.
¢ Reducao da reatancia indutiva caracteristica da linha.

Sabe-se que os dois primeiros argumentos séo dificultados por inviabilidade
técnica. O aumento da tensdo V; e V; proporciona o aumento de Pi,, 0 que seria
possivel através da compensacdo derivada, limitada em apenas 5% da tensdo
nominal do sistema em cada terminal. Logo, a elevacdo de tenséo obtida seria de

apenas 10%.
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A medida que se eleva até 90°, ocorre aumento significativo de Pi,. No
entanto, na ocorréncia de um defeito no sistema, para uma dada poténcia
transmitida, quanto menor for esse angulo mais estavel serd esse sistema para o

periodo “pbs-defeito”.

Restando a terceira opgéo, observa-se que com a presenca do capacitor
a reatancia resultante € menor, acarretando um aumento de capacidade de
transmissdo da linha, ressaltando-se que a poténcia reativa também é diminuida,

melhorando a estabilidade da linha em questao.

Em relacdo a estabilidade, um exemplo pode ser mencionado. A Figura 4
retrata uma maquina ligada ao sistema de barra infinita através de duas linhas com

compensacao série [4].

B1 a3 Xc B2

Figura 4 — Sistema de transmissdo compensado em paralelo

A variacdo de poténcia elétrica com o angulo de carga € vista na Figura 5.
Na ocorréncia de uma falta na barra B3 da figura 4 e considerando a ndo atuacao
dos reguladores de tensao e velocidade, quatro importantes estagios sao relatados

no comportamento do sistema.
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Estagio 1 [ Frenagem
1 Aceleracdo
Estagio 4
Estagio 3
4 Estagio 2 x
Fg S So =5 &

Figura 5 — Oscilagdo de poténcia, reinsercéo lenta do capacitor

No estagio 1, o sistema estd carregado e com condi¢cdes normais de
operacéo. Na ocorréncia do defeito na barra B3, surgem elevadas correntes de falta
e, para que ocorra a protecdo do capacitor da linha, 0 mesmo é curto-circuitado,
sendo que isso também podera ocorrer com o capacitor da linha 2. Para essa
primeira consideracdo, supbe-se a néo existéncia de protecdo MOV, ficando os
capacitores protegidos apenas com a protecédo de centelhadores.

Com a presenca da falta, a reatancia de transferéncia da linha é aumentada
e, consequentemente, a poténcia ativa transmitida é consideravelmente reduzida.
Quanto mais severo o problema, menor serda a poténcia transmitida. O estagio 2
demonstra o comportamento da linha em curto logo apdés o disparo do gap do
capacitor deixando a barra B2 e B3 em um mesmo potencial, anulando com isso a
amplitude da tensdo da barra B2. Portanto, a transferéncia de poténcia entre as

barras B1 e B2 é inexistente.

O estagio 3 caracteriza a eliminacdo do defeito com a abertura da linha
defeituosa. Nota-se que com apenas uma linha em funcionamento a poténcia
transmitida cai consideravelmente se comparada com as condi¢cdes normais de
operacdo. Isso é ainda mais relevante quando ocorre o disparo do centelhador da
linha em paralelo.

Com a reinsercdo dos capacitores no sistema, tem-se a situacdo mostrada
no estagio 4. Observa-se que a poténcia transmitida € maior se comparada com o

estagio 3 embora ainda seja menor se comparada com as condi¢ées normais.
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Em condigbes normais, 0 sistema possui a poténcia elétrica do gerador
constante e igual a poténcia mecéanica no eixo da turbina. Quando é caracterizado o

defeito e a poténcia elétrica se encontra no estagio 2, abaixo do referencial de

poténcia mecéanica, a maquina tende a acelerar aumentando o angulo 6. Apés a

limpeza da falta, a poténcia elétrica torna-se maior que a poténcia mecanica e ocorre
o efeito de frenagem da maquina. A area Al indica a situacéo durante o periodo de
falta, quando a maquina estava sujeita a acelerar. Na area A2, a maquina ainda esta
acelerando, porém, apos a eliminacdo da falta. A 4rea A3 indica uma situacdo de
frenagem, mas sem a inser¢ao dos capacitores. Apds a insercdo, a situacdo passa a
ser caracterizada pela area 4. Na situacdo em que o somatério das areas A3 e A4
for maior que o somatorio das areas Al e A2, pode-se dizer que o sistema € estavel,

caso contrario o sistema é dito instavel.

A Figura 6 ilustra mais uma vez as curvas de poténcia versus abertura
angular, porém, nesta situacdo demonstrada, a reinsercdo dos capacitores no
sistema ocorre de forma instantanea. Leva-se agora em consideracao que o sistema
é provido de protecdo MOV. Observa-se que o sistema € muito mais estavel que no

caso anterior, indicando maior transferéncia de poténcia.

Pe
Estagio 1 [ Frenagem
[ Aceleracédo

Estagio 3
Estagio 4

Pm
Estagio 2 \

S G =5, <E =]

Figura 6 — Oscilagdo de poténcia, reinsercédo rapida do capacitor.

Uma consideracdo importante é que, caso ambos 0s capacitores sejam
munidos de MOV e centelhador, uma falta na barra C continuaria disparando o
centelhador do capacitor da linha em curto. Entretanto, possivelmente o centelhador
da linha em paralelo ndo seria sensibilizado e a conducéo ocorreria através do MOV.
Nesse caso, quando ocorresse a abertura da linha em curto, o capacitor da linha em
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paralelo seria instantaneamente reinserido. Em tal situagdo, consideram-se 0s

estagios 3 e 4 da figura 6 como sendo um Unico estagio [29].

3.2.2. Efeitos negativos

Frequéncia de Ressonancia (Subsincrona)

Quando a linha é munida de compensacéao série, € introduzido ao sistema,
devido a interacdo entre a reatancia capacitiva em série e a reatancia indutiva da
linha, um circuito ressonante série, cuja frequéncia de ressonancia é dada pela

Equacéo (7):

— (7)
Onde:
= frequéncia de ressonancia; = frequéncia fundamental; = reatancia
indutiva da linha de transmissdo; = reatancia capacitiva inserida na linha de
transmissdo; = reatancia Thevenin dos geradores envolvidos.

Em geral, o valor da frequéncia de ressonancia, também denominada
subsincrona, € menor que o valor da frequéncia de transmisséo, variando entre 25 e
30 Hz. As frequéncias subsincronas néo sao eliminadas no processo de estimacao
fasorial, pois, a priori, ndo sdo conhecidas em virtude da variacdo do grau de
compensacao das linhas [8].

Inversdo de corrente em condicdes de falta

A inversdo de corrente ocorre quando a reatancia capacitiva € maior que

0 somatorio da reatancia da fonte e da linha de transmissao
N&o ocorre inversao de corrente
Ocorre inversao de corrente

Na Figura 7 e Figura 8 mostram-se, respectivamente, uma situacdo normal e

uma situacao de inversao de corrente.
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lec

Figura 7 — Corrente em uma linha de transmissdo com a compensagdo série em uma situacao normal.

lee

Figura 8 — Corrente em uma linha de transmissdo com a compensacao série em situacdo de inverséo de
corrente.

A corrente de curto-circuito, para esse caso, € calculada conforme a

equacao (8):

(8)

Quando ocorre a inversdo da corrente, a corrente de falta fluirh em direcdo a
fonte, isto é, com sentido inverso, ocasionando problemas na atuacao correta dos
relés de distancia que sao instalados com o intuito de sanarem curtos-circuitos que

se encontram a frente deles [8].

Existem algumas possiveis solu¢bes para o problema de inversdo de

corrente:

e Dimensionamento da reatancia capacitiva baseando-se com a soma

total das reatancias indutivas das fontes e da linha de transmissao;

e Alocacdo de capacitores nas duas extremidades da linha de

transmissao ao invés de em apenas um ponto.

e Ajuste do disparo do centelhador (Spark Gap) em valores minimos,

evitando com isso a inversao de corrente.
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Dentre as solugbes, a mais comum é o dimensionamento do capacitor de
acordo com a indutancia do sistema. Quando isso ndo é possivel, opta-se por

disparo precoce do centelhador, como na terceira opc¢ao [5] [8] [30].

Inversdo de Tensdo em condicdes de falta

Para que ocorra a inversao de tensdo, a reatancia capacitiva ( ) inserida
com a compensacdo devera ser menor do que a soma total das reatancias do
sistema e, além disso, a reatancia capacitiva () devera ser maior do que a
reatancia indutiva da linha de transmisséo ( ) até o ponto de falta. Logo, esta
situacdo podera ocorrer para faltas no trecho entre a instalacdo do banco e o ponto
onde a reatancia indutiva da linha de transmissdo é a mesma em modulo da

reatancia capacitiva.
) Situagdo em que ocorre a inversdo de tensao.

Nas Figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, uma situacdo normal e uma

situacao de inversao de tensao.

Vi X Xc XL
!

vr Xt Xe XL
Yy |
AW |
R:
lec i
: lee
Ve f\ \
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Figura 10 — Corrente em uma linha de transmissdo com a compensacao série com a inversao de tensdo.
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A inversdo de tensdo podera provocar disparo indevido dos relés de
distancia, caso a fonte de potencial do relé seja localizada no lado da barra da
subestacdo e ndo na saida da linha de transmissdo. Uma falta interna pode ser

percebida pelo relé como uma falta externa e vice-versa.

Sao mostradas abaixo trés possiveis solu¢des para o problema de inversao

de tensao:

e Polarizacdo dos relés numéricos de protecdo através de referéncia

cruzada;

e Polarizacdo por memoria da tenséo de fase ou por sequéncia positiva

de pré-falta;

e Ajuste do disparo do centelhador (Spark Gap) em valores minimos de

corrente, evitando com isso a inversao de tensao.

7

Dentre as solugbes apresentadas, a mais utilizada € a polarizacdo por
memoria de tensdo e analise do loop de corrente durante a ocorréncia da falta.
Entretanto, como a pior possibilidade de inversdo de tensédo ocorre para faltas logo
apos o banco de capacitor, o disparo rapido do centelhador novamente € utilizado

como forma de evitar a inverséo de tenséo [5].

3.3. Componentes da compensacao série

A compensacao série € uma estrutura composta por diversos componentes,
alguns ja mencionados, geralmente montada em plataformas isoladas, uma para
cada fase, e que necessita de sistema de comunicagdo com 0S acionamentos
localizados ao nivel do solo. Na Figura 11 é mostrado um esquema com 0S
componentes basicos, observa-se a presenca de sistemas de protecdo, controle e

supervisao (PSC), coluna de comunicacgéo (CC) e acionamento do disjuntor (AD).
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Figura 11 - Ligacao dos componentes de um segmento do banco capacitor, com protegédo através de
varistor.

Dependendo da poténcia, os bancos sédo distribuidos por segmentos com
associacdes em série ou em paralelo, conforme definigcdo proposta pela ABNT [4].

3.3.1. Unidades capacitivas

Conforme denominacgdo da ABNT, as unidades capacitivas sdo constituidas
de diversos elementos capacitivos, ligados em paralelo e/ou série, em funcdo da
poténcia da unidade e do projeto do fabricante. A capacidade (kVAr) e a tensao de
cada unidade séo definidas pelo fabricante em funcdo da dimensao da instalacao do
capacitor série. Os bancos podem ser autoprotegidos e os fusiveis de protecdo
podem ser individuais, com cada elemento capacitivo contendo seu respectivo

fusivel, ou pode ser utilizado apenas um fusivel externo para proteger a unidade.

3.3.2. Centelhadores

Em funcao da evolucao tecnoldgica, hoje os bancos de capacitores possuem
como principal sistema limitador os varistores. Entretanto, os centelhadores ainda

sdo usados em instalacbes mais antigas para protecdo contra sobretensdes,
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apresentando bom desempenho, além de continuarem a ser aplicados na protecao

dos varistores.

Os centelhadores atuais sédo ventilados a ar, em cubiculos espacosos, e
possuem atualmente disparo por injecdo de plasma, comandado pela protecdo

microprocessada dos varistores contra sobrecargas.

3.3.3. Varistores

Os varistores sédo resistores de o6xido metalico, com acentuada nao
linearidade, possuindo as mesmas caracteristicas dos para-raios das subestacgdes,
sendo o que os diferencia sdo os arranjos de montagens dos modulos, pois a tenséo
nominal do banco capacitor €, geralmente, bem inferior a do sistema, reduzindo o
namero dos modulos em série. Em contrapartida, a capacidade de dissipacao de
energia é geralmente maior, 0 que em alguns casos torna necessario aumentar 0s
modulos em série. A capacidade de dissipacdo depende dos niveis de curto-circuito

e pode chegar a algumas dezenas de megajoules.

3.3.4. Disjuntor

Os disjuntores convencionais de subestacdes devem possuir alta
capacidade de abertura, baixa corrente de fechamento e razoaveis requisitos de
tensdo de restabelecimento. Em contrapartida, os disjuntores utilizados na
compensacao série devem ter como requisitos principais, pequenas capacidades de

abertura, alta tensdo de restabelecimento devido a abertura capacitiva e alta
corrente de fechamento. O fechamento do disjuntor é solicitado sob duas condi¢des:

e A extingdo do arco elétrico curto-circuitando o centelhador da-se sob
condicao de corrente de defeito.

e Para retirar 0 banco de capacitores de operacdo, em condigbes
normais, para alguma manutencdo, ha a descarga dos capacitores e

corrente de alta frequéncia e magnitude.

Entretanto, a operacdo de abertura ocorre com correntes normais de carga e
com frequentes sobretensdes de reinsercédo. Por esses motivos, o disjuntor pode ter
caracteristicas especiais, embora seja frequente a utilizacdo de disjuntores normais

de subesta¢cBes. Como a tensé@o do capacitor € inferior ao sistema, pode-se utilizar,
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por exemplo, um disjuntor de 145 kV em um capacitor instalado em um sistema de
500 kV.

3.3.5. Circuito de amortecimento

As consequéncias de uma descarga do banco capacitor pelo disparo de um
centelhador ou fechamento de um disjuntor em derivagao devem ser rapidamente
reduzidas para que se assegure a integridade fisica das unidades capacitivas, dos

centelhadores e dos disjuntores, e o circuito de amortecimento (CA) tem esta funcéo.

Este sistema consiste basicamente de um reator em paralelo com um
resistor. O amortecimento da descarga do capacitor deve ser feito de modo que 0s

fusiveis das unidades nao atuem.

No dimensionamento do sistema de amortecimento definem-se as correntes
de pico admissiveis em fungdo das caracteristicas dos capacitores. Em funcdo dos
projetos elaborados pelos fabricantes, normalmente, é exigido que o amortecimento
seja tal que a corrente no segundo meio ciclo seja menor que 50% do pico do

primeiro ciclo, garantindo, assim, a integridade fisica dos componentes envolvidos.

3.3.6. Reator e tiristores do CSCT

Nesta configuracdo, além de todos os componentes ja mencionados, ha um
reator paralelo ao capacitor e aos tiristores que o controlam. A utilizacdo desta
configuracdo mostrou-se eficaz em algumas aplicacbes para controlar oscilacoes
eletromecanicas de baixa frequéncia e baixo amortecimento. Os tiristores envolvidos
nesta configuracdo séo refrigerados a agua desionizada, que circula em circuito

fechado e é refrigerada no solo [4].

3.4. Tipos construtivos de bancos de capacitores

Atualmente, alguns principais tipos construtivos de bancos de capacitores
sdo instalados, divergindo principalmente quanto as diferencas de atuacdo do
sistema de protecéo contra sobretensdes, que ira definir os principais equipamentos
da instalacdo, sendo usualmente aplicada a tecnologia de protecdo com
centelhadores, com varistores e capacitor controlado por tiristores.



44

3.4.1. Protecdo com centelhadores

Inicialmente, quando os primeiros bancos de capacitores foram instalados,
nao existiam ainda varistores com tecnologia consolidada e confiavel aos quais se
agregasse uma protecao contra sobretensdo confidvel no momento da falta. Assim,
as protecdes inseridas nestes capacitores em série eram baseadas em variagdo das
configuracfes utilizando-se centelhadores. Este tipo de protecdo foi aplicado de
forma pratica e até hoje é utilizado, embora se prefiram atualmente as protecdes

baseadas em varistores e eletronica de poténcia.

Capacitores com centelhador simples

O centelhador simples é uma das primeiras aplicacbes utilizadas na
protecdo de capacitores em série. O esquema simplificado desta configuracdo €&

mostrado na Figura 12.

——

[T

Figura 12 — Configuracédo do capacitor série, utilizando como protecao o centelhador simples.

O funcionamento desta configuracdo é descrita da seguinte forma, apds a

ocorréncia de falta no sistema:

e Quando o nivel de tenséo nos terminais do centelhador atinge o valor
ajustado, o centelhador G dispara, desviando a corrente que passa

pelo capacitor.

e Para resfriamento do centelhador e para permitir condi¢cdes dielétricas
adequadas a protecao do capacitor apos o seu disparo, o disjuntor D

é fechado, desviando a corrente do centelhador.
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e Em seguida, quando o defeito € eliminado, o disjuntor D € aberto,

restabelecendo a operacao do capacitor.

A reinsercao do capacitor série na rede depende do projeto do disjuntor e do
centelhador. Este disjuntor também possui a funcdo de auxilio, caso seja necessario
dar manutencdo neste capacitor. A ventilacdo deste centelhador também varia
conforme o projeto, podendo ser ventilados a ar natural ou a ar comprimido. Quanto
ao circuito de amortecimento, sua funcéo é dissipar a energia do capacitor, quando

curto-circuitado, e € constituido de um varistor em paralelo com um indutor.

Capacitores com centelhador duplo

Em alguns casos, € utilizado o esquema com dois centelhadores com o
intuito de auxiliar no tempo de recuperacdo do primeiro centelhador. Esta

configuracéo pode ser visualizada conforme a Figura 13.

C
I
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D1 G1

G2

D2

Figura 13 — Configuracéo do capacitor série, utilizando como protecéo o centelhador duplo

Neste caso, o centelhador de desvio da corrente G1 é ajustado com tenséo
de disparo na ordem de 20% inferior ao de reinsercdo, G2. O funcionamento desta

configuracéo € descrito da seguinte forma, apds a ocorréncia de falta no sistema:

e Quando o nivel de tensédo nos terminais do centelhador atinge o valor
ajustado, o centelhador G1 dispara, desviando a corrente que passa
pelo capacitor.
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e Apoés a eliminacédo da falta, o D1 € aberto e o capacitor passa a ser
protegido pelo centelhador G2 até que ocorra a recuperacao de G1.

Nesta etapa, o sistema funciona com centelhador simples.

e Quando G1 é recuperado, o disjuntor D1 se fecha e o esquema de

centelhador duplo é restaurado.

e O disjuntor D2 é utilizado na ocorréncia de falha interna ao banco.
Neste caso, o D2 é aberto e as seccionadoras sdo acionadas para

isolacdo do sistema, sem a necessidade de se interromper a linha.

A justificativa para aplicacdo desta configuracdo € que, apesar de se ter o
dobro de centelhadores e disjuntores, 0s requisitos sobre esses equipamentos sao

menores.

3.4.2. Protecao com varistores

Uma contribuicdo significativa aos bancos de capacitores foram os varistores
a Oxido metalico, que sao resistores nao lineares assim como 0s para-raios das
subestacdes. Seu funcionamento é descrito como um circuito praticamente aberto
até que a sua tensdo de conducdo seja atingida. A Figura 14 ilustra esta
configuragéo.

CA

——
T ]
.

Figura 14 — Configuracéo do capacitor série, utilizando como protecéo o varistor

ApoOs a ocorréncia de falta na linha, o funcionamento deste modelo procede

conforme abaixo:

e Quando é atingida a tenséo de disparo do varistor, 0 mesmo passa a

conduzir, desviando a corrente de falta presente no capacitor.
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e Apé6s a eliminacdo da falta, o varistor interrompe a conducao,

restabelecendo o sistema original.

Para faltas internas, pode-se notar a presenca de um sistema centelhador

simples, que é disparado quando a protecao do varistor detecta sobrecarga.

Uma modificacdo de configuragcdo pode ser visualizada na Figura 15.
Observa-se que agora existe a presenca de tiristores, recebendo o nome de
“Capacitor Série Controlado por Tiristores” (CSCT). Além de um sistema de protecéo
por varistores, existe um reator cuja funcdo jA& ndo € mais proteger contra
sobretensbes, e sim, alterar a reatdncia do banco série, ajustando,

consequentemente, a poténcia da linha a valores desejados.

CA C

1 |
L 1 1

Figura 15 — Configuragdo controlada por tiristores

Quando se tem um capacitor em paralelo com um indutor, a reatancia

resultante é vista na equacao (9):

9)

Onde: =reatancia do indutor; = reatancia do capacitor.

Quando € muito maior que , € possivel ajustar com valores
indutivos. Sendo assim, tem-se versatilidade nos ajustes de reatancia impostos a

linha.
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FUNDAMENTOS DOS RELES DE PROTECAO

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentos tedricos acerca dos relés

de distancia e diferencial.

4.1. Consideracg0es iniciais

A protegcdo de sistemas elétricos é altamente dependente dos relés.
Entretanto, ao longo dos anos, moderniza¢des foram surgindo para que se chegasse
aos atuais relés existentes. A Figura 16 mostra de forma resumida a evolu¢do dos

relés.

Relés Eletromecanicos
» 1901 — Relé de sobrecorrente de inducao
« 1808 — Relé diferencial
+ 1810 — Relé direcional
« 1921 — Relé de distancia tipo impedancia
« 1937 — Relé de distdncia tipo mho
Relés Estaticos
+ 1825 —1948: 1° geracdo — Valvulas eletrinicas
» 1849 — 1950: 2° geracdo — Transistores
« 1861 -1970: 3° geracio —Cl's

« 1971 - Atual 4° geracio — Relés digitais microprocessados

Figura 16 — Evolucéo dos relés, desde os relés eletromecanicos até os dias atuais.

Os primeiros relés, os eletromecéanicos, surgiram em torno de 1830 e tém o0s
créditos gracas ao cientista norte-americano Joseph Henry, que constatou a
invencdo devido a estudos ligados ao comportamento de eletroimas. A

popularizacédo de sua invencao se deu ap0s a sua morte ja em 1878.

Posteriormente, na década de 1930, uma segunda geracdo de relés
tornou-se eminente, os relés eletrénicos. Esses componentes tornaram-se populares
em torno de 1950 e, atualmente, sdo utilizados os relés numéricos ou digitais,

considerados os de terceira geracao.
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Os relés a partir da terceira fase possuem vantagens consideraveis quando
comparados com os relés eletrbnicos e eletromecanicos, pois incorporam todas as
facilidades da tecnologia microprocessada, além de serem confiaveis e
relativamente baratos, considerando-se as vantagens oferecidas. Atualmente, os
relés mais fabricados sdo o0s microprocessados devido as iniUmeras vantagens

operacionais disponibilizadas por eles [31].

4.2. Tipos construtivos de relés de protecao
4.2.1. Relés eletromecanicos

Os relés eletromecanicos sédo equipamentos que possuem bobinas, disco de
inducado, molas, contatos fixos e moveis, proporcionando-lhes maior robustez dentre
os relés. Devido a esses fatores, sdo caracteristicas desses tipos de relés serem de
facil parametrizacao.

Os ajustes desses relés sao feitos por intermédio de “diais” instalados no
relé. Uma desvantagem significativa dos relés eletromecéanicos é a necessidade, em
muitos casos, de uma fonte externa de corrente elevada para realizar seus ajustes.
A sinalizacao utilizada pelo relé é do tipo mecanico e a operacao é relatada atraves

de bandeirolas vermelhas. A Figura 17 apresenta o relé do tipo inducéo.

Figura 17 — Relé do tipo disco indugéo [32]

Os relés do tipo inducdo sao dispositivos de vida util longa e muitas
subestacdes, unidades fabris e comerciais ainda possuem os relés eletromecanicos
instalados, justificando o seu estudo até os dias atuais, embora seja uma tecnologia
pouco utilizada para novos projetos. Além disso, é Gtil do ponto de vista didatico.
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4.2.2. Relés eletrbnicos

Os primeiro relés eletronicos, também conhecidos como relés estaticos,
utilizavam componentes eletrénicos discretos, 0 que aumentava 0S custos e a
complexidade do mesmo. O objetivo principal dos relés estaticos era melhorar a
confiabilidade, velocidade e sensibilidade dos sistemas de prote¢cdo. Com a
evolucdo dos microprocessadores, partes moéveis susceptiveis a desgastes foram

removidas, tornando possivel tal objetivo [33].

Uma vantagem significativa desse tipo de relé com relacdo aos relés
eletromecanicos era a facilidade de alteracao de curvas de operacéo e a precisao de
ajuste de valores operacionais. Essa nova geracdo de relés trazia dimensdes
reduzidas se comparadas com 0s eletromecanicos, 0 que proporcionava painéis de

comando e controle menores.

A constituicdo operacional era formada predominantemente por circuitos
integrados que desempenhavam a funcdo desejada. Seus ajustes sdo realizados
também por intermédio de “diais” presentes na parte frontal do relé, sendo que cada
dial ajusta uma determinada fungéo de protecéo, tais como: corrente, tempo, tenséo
etc. A sinalizacdo de operacao € visivel na parte frontal do relé através de Led’s de

cores vermelha e verde. Na Figura 18, € possivel visualizar esse relé.

Figura 18 — Relé eletrdnico ou estatico [34]

Outra vantagem a ser mencionada é o fato de consumirem poténcias
menores da fonte de alimentacdo, TCs e TPs, com precisdes elevadas e de facil
ajuste, além de possuirem alta velocidade de operacao.
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4.2.3. Relés digitais

Os relés digitais atualmente dominam o mercado, pois a automacao dos
circuitos envolvidos no sistema elétrico de protecdo é cada vez mais significativa. Os
relés digitais sdo constituidos de circuitos baseados em microprocessadores, sao
adventos dos relés eletromecéanicos e eletrdnicos, portanto mantém 0s mesmos

principios das funcdes de protecao.

O principio de funcionamento do relé microprocessado baseia-se em
algoritmos computacionais, o que facilita a insercdo de novas caracteristicas e
funcionalidades, pois dados do sistema sdo captados através de TCs e TPs
inseridos na rede e processados através de instru¢des escritas por um programa de
computador. Desta forma, é possivel incrementar o relé de diversas fungcbes, com
economia e confiabilidade, permitindo também processamentos de dados mais

complexos. A Figura 19 ilustra a parte frontal de um relé digital.

SCHATITILR ENGINEERING LABDRATOSIES

S

Figura 19 — Relé Digital [35]

Por utilizarem algoritmos, os relés de protecdo digitais oferecem mais
versatilidade, sensibilidade, armazenamento interno e velocidade de atuacao, além
de funcbes de comunicacdo, medidas elétricas, sinalizacdo remota e controle.

Outras vantagens incluidas nos relés digitais séo:

e Podem-se incluir varias funcionalidades em um Unico relé, além de

mais de uma opcéao de prote¢cdo em um unico dispositivo;

e Sao geralmente menores, ocupando menos espaco fisico no interior

dos painéis de protecéao;
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e Comunicacdo muito mais efetiva com outros relés, através de redes

padronizadas.

Os relés digitais melhoraram consideravelmente os esquemas de protecao

devido a essas vantagens oferecidas [36].

4.3. Funcdes de protecao de linhas de transmisséao
4.3.1. Relé de distancia

Os relés de distancia sdo alimentados por tensdo e corrente e a sua
denominacdo € devido a proporcionalidade entre o comprimento da linha de

transmissao e a sua impedancia [31].

Considerando que a resisténcia de falta seja desprezivel, a tensdo no ponto
de defeito é praticamente nula. Porém, a medida que se afasta do ponto de defeito
no sentido da fonte, esta tensdo tende a aumentar devido a queda de tensdo na
linha de transmisséao sujeita a falta. O relé de distancia processa os sinais de tensao
e corrente provenientes dos TPs e TCs, sendo essa razdo a impedancia medida pelo

relé.

Os ajustes do relé de distancia devem estar sensibilizados a atuarem em
diferentes tipos de falta. Devido a este fato € comum, neste relé, serem definidas
unidades operacionais referentes aos loops de falta. Para prote¢cdo completa de uma
linha, seis unidades de operagdo sao necessarias para atender as possiveis faltas

numa linha de transmissao, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Possiveis faltas associadas a linha de transmisséo.

Tipo da Falta Nomenclatura da Falta | Quantidade
Monoféasica A-T,B-T, C-T 3
Bifasica A-B, B-C, C-A 3
Bifasica a terra A-B-T, B-C-T, C-A-T 3
Trifasica A-B-C, A-B-C-T 2

Na Tabela 3, visualizam-se as seis unidades operacionais e suas
respectivas equacgdes de impedancia aparente [37].
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Tabela 3 — Equacdes de impedancia aparente

Unidades . ) ) Impedancia
) _ Tensao no relé Corrente no relé
operacionais aparente
NA Va
BN Vb
CN Vc
AB Va-Vb
BC Vb -Vc
CA Vc —-Va

Por intermédio de alteragBes nas grandezas de entrada de seis unidades de
operacdo e restricdo, o0s relés de distancia podem ser classificados de varias
maneiras, com caracteristicas peculiares que os tornam adequados a aplicacbes
definidas em linhas de transmissfes. Algumas dessas caracteristicas podem ser
vistas na Figura 20. Nessa figura, sdo apresentadas as caracteristicas operacionais
no plano R-X para trés modelos de configuracao de relé: relé de impedancia, mho ou

admitancia e reatancia.

O relé de impedancia tem o plano R-X centrado na origem, e pode-se notar
que o mesmo sé exerce funcdo direcional quando uma unidade direcional €&

acoplada ao relé [31] [36].

O relé mho exerce naturalmente a funcéo direcional, abrangendo uma area
que passa pela origem e com uma inclinacao que € determinada pela impedéancia da
linha que se deseja proteger. Entretanto, ele apresenta dificuldades na operacao
para defeitos muito préximos a barra de sua instalacdo, pois nessas condicbes a

tensdo do sistema pode chegar muito proxima de zero.
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O relé de reatancia, assim como o relé de impedancia, ndo é direcional,
torna-se passivel de erros, geralmente a utilizacdo dessas caracteristicas devem ser

associadas com a utilizacdo de uma unidade mho.

'y
Eelé de impedincia Eelé MHO

ﬁ Hao opera
/-( o Nio Opera K REelé de Reatdncia

&

Opeta z Nao|Opera ¢

L Opera
’/ Opera

e

L 4

¥

Figura 20 — Caracteristicas operacionais relé de impedéancia (a), relé MHO (b), relé de reatancia (c).

As interagcBes entre a resisténcia do arco elétrico e a resisténcia de falta
podem interferir no ponto de falta, jogando-o para fora da zona de atuacao do relé
de distancia. Atualmente, para sanar este tipo de problema, relés com caracteristicas
quadrilaterais sdo bastante utilizados. E possivel observar que, por sua propria
caracteristica geométrica, a curva quadrilateral comporta-se de forma adequada as

faltas que envolvem resisténcias de terra.

A Figura 21 ilustra a curva quadrilateral, ressaltando-se que existem ainda
diversas configuracdes de curvas de protecdo de distancia, ndo cabendo a essa

dissertacdo aprofundar-se neste topico.

Ik

L | zonas /
U Zzona2 7

Zona 1 f

__‘——————_______,-"ﬁ'

Figura 21 — Caracteristica operacional — curva quadrilateral

O relé de distancia pode ser aplicado em um sistema com varias linhas de
transmissao, dividido em zonas de atuacdo conforme mostrado na Figura 22. As

caracteristicas de zonas de atua¢do mais utilizadas sao [36]:

e 12 zona: corresponde a 80% do comprimento da linha LT1, podendo

chegar a 90%.



55

e 22 zona: corresponde a 100% de alcance da linha LT1 e mais 20% a
50% de alcance da linha LT2.

e 32 zona: corresponde a 100% de alcance da linha LT1, mais 100% da
linha LT2 e mais 20% da linha LT3.

e 42 zona: corresponde a zona reserva, quando o alcance do relé esta
no sentido inverso ao anteriormente adotado, limitando-se ao

secundario do transformador.

Figura 22 — Zonas de protecéo dos relés de distancia.

Para critério de coordenacao, adota-se:
e Protecédo de 12 zona

Essa protecdo ndo € dotada de temporizacdo intencional. O tempo de
operacédo do relé é intrinseco ao equipamento. Nessa zona, diz-se que a atuacao é

instantanea.
e Protecédo de 22 zona

Quando se tém tensdes na ordem de 138 a 230 kV, esta protecdo é ajustada
para um tempo de 0,40 a 0,60 s, variando conforme o projeto de coordenagdo com
protecdes de 22 zona dos terminais remotos. Entretanto, quando o sistema é de

69 kV, a protecdo de 22 zona é normalmente ajustada para 0,80 s.
e Protecédo de 32 zona

Para protecdo de 32 zona, usa-se normalmente um tempo de 0,80 a 1,0 s,
variando conforme o esquema de protecdo adotado. Deve-se utilizar a faixa superior
de temporizagdo anterior quando a protecdo de 32 zona se sobrepuser a de 22 zona
de uma barra adjacente ou ainda quando alcancar o secundario do transformador de



56

poténcia da subestacdao remota. Quando aplicados em sistemas de 69 kV, a
coordenacdo com as protecbes de sobrecorrente forca o ajuste de tempo da

protecdo em 32 zona do relé de distancia ser de 1,2 s.
e Protecéo de 42 zona

Para protecéo em 42 zona, em sistemas de 138 a 230 kV, adota-se em geral
1,0 s. Vale ressaltar que a protecao deve satisfazer a coordenacéo. Ja em sistemas
de 69 kV, a protecdo em 42 zona € normalmente utilizada como unidade de
sobrecorrente direcional e o tempo ajustado segue a coordenacdo de projeto,
adotando-se em geral 1,5 s.

4.3.1.1. Ajustes de relé de distidncia aplicado a protecao de
linha compensada

Quando se trata de linhas compensadas a protecdo de distancia deve-se
adequar a essa nova caracteristica, pois 0s impactos da compensacdo S&o
significativos do ponto de vista dessa protecdo. O ajuste de 80 a 90% da linha
acarreta sobrealcance para faltas apds os capacitores série, isso se deve as
compensacdes elevadas existentes na linha que como ja mencionado podem chegar

a 75% o valor da indutancia da linha.

Os ajustes dos relés devem levar em conta o capacitor série presentes nos
loops de falta e os efeitos da compensagdo nos ajustes do relé dependem da:
localizacéo da alimentacdo de potencial; localizacdo dos bancos de capacitores de
compensacao serie; niveis de compensacao utilizados; tipos de protecdo utilizado

nos bancos capacitores (Gap ou Mov) [7] [38].

Quando os capacitores sao protegidos por Gap, o0 ajuste em primeira zona a
fim de resolver o problema de sobrealcance da zona 1 pode ser feito considerando a

reatancia do banco capacitor Xc, como descrito na Equacéao (10):

(10)

Pode-se utilizar também um fator de seguranca (k), que leva em
consideracao a tensao de disparo do Gap e a tensdo RMS do sistema. Logo o ajuste

ficara como na Equacao (11):

(11)
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Onde:

Onde: é tensdo de disparo do Gap; € a tensdo RMS fase-fase do

sistema.

A utilizacdo da solucdo acima, embora melhore os resultados de
sobrealcance, ndo garante a resolugcdo da protecdo em primeira zona, sendo
sugerida uma modelagem do sistema em um software de transitorios

eletromagnéticos para um seguro ajuste [38].

Para o ajuste de segunda zona, como 0 objetivo é proteger o restante da
linha ndo protegida em primeira zona, deve-se garantir que o relé sobrealcance o
barramento remoto. O ajuste devera ser superior a 110 ou 120% da impedancia da
linha, seus ajustes continuam prevendo a temporizagao intencional para que ocorra
a coordenacao das protecGes em outros terminais e para garantir que as linhas e

disjuntores mais préximos ao problema sejam abertos [7].

A aplicacao da polarizacao cruzada pode ser util por considerar ndo somente
referéncias de fases em falta, mas também a tensdo de uma terceira fase. Utiliza-se
de um percentual de tensédo de fases sas rebatida para apresentar angulo de fase
similar ao que a tensdo da fase de falta exibia na condicdo pré-falta. Essa
contribuicdo faz com a impedancia vista fique maior que a real para faltas internas e
bem negativa para faltas externas. Essa aplicacdo € util para faltas nas proximidades
do barramento onde a protecdo esté localizada [7] [39]. Na Figura 23 € mostrado o
diagrama fasorial para uma polarizacao feita para uma falta AT, utilizando a tenséo

BC. E possivel observar a polarizacdo cruzada sendo aplicada.

“x\ "'J /
M,
1'I.l'rbl3 -\\- /f
™,
,

'h-_.-

Tensdes pre falta

Figura 23 — Diagrama fasorial das tensdes de polarizacédo cruzada
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Na polarizagdo cruzada as tensdes vistas pelo relé sdo combinac¢des entre
as tensdes das fases em falta e as tensdes das fases sas, atribuindo um percentual
k de contribuicdo das fases em falta. Na Tabela 4 tem-se a polarizacdo cruzada,

sendo o k geralmente de 0,85 [39].

Tabela 4 — Unidades operacionais de falta com polarizacéo cruzada

Unid. . i Corren. Equacdes de impedancia
Tensao no Relé ] _
opera. relé monitorada

AT

BT

CT

AB

BC

CA

A polarizagéo cruzada ndo é aplicavel a faltas trifasicas na origem, devido ao
fato de todas as tensOes fase-fase e fase-neutro se anularem. Este problema pode
ser resolvido com a aplicacdo de memoria pré-falta, ou utilizando outras grandezas

gue néo sejam as tensdes fase-fase ou fase-neutro na polarizagéo cruzada.

A polarizacdo por memoéria € uma boa solucéo para sanar alguns problemas
relacionados a compensacéao da linha, tais como a inversao de tensao e corrente. A
principal caracteristica da polarizacdo de memodria € o aproveitamento da tensao

pré-falta durante alguns ciclos, garantindo a operacao do relé de distancia.

Com a leitura da impedancia de pré-falta, ocorre a expansao da regido de

operacédo do relé, o circulo é aumentado agregando o ponto de origem do diagrama
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R-X, sendo interessante para acomodar a inversao de corrente e faltas proximas ao
primeiro barramento. Na Figura 24 sao apresentadas as duas curvas do relé, a mho

convencional e com polarizacdo de memoria.

Mho com Ay :
polarizacio de Curva mho
memoria para convencional
faltas proximas
ao relé (a frente) ,ff”

‘M"'\

Figura 24 — Comparagcao da regido de operacao do relé mho com curva convencional e 0 mho com
polarizacdo de memdria.

As equacdes referentes a polarizacdo por memoria sdo idénticas as
utilizadas na polarizacdo normal de sequéncia positiva, tendo como alteracao

apenas a utilizacdo de algumas amostras da regiao de pré falta [39].

4.3.2. Relé diferencial

A protecéo diferencial é baseada na comparacao entre as correntes elétricas
que circulam entre duas extremidades do elemento que se deseja proteger, sendo
estes os limites da protecdo. Na ocorréncia de diferenca entre as correntes que
circulam, o relé envia um sinal para que ocorra a atuacao do disjuntor, retirando o
trecho defeituoso. Vale ressaltar que a seletividade desta protecéo € excelente, pois
as correntes coletadas pelos TCs limitam a atuacéo deste relé somente aquela zona,

restringindo operacoes fora da zona protegida.

Na protecéo diferencial aplicada a linhas de transmissao, sdo comparados
os valores de corrente que circulam em uma extremidade da linha de transmisséo
com valores de correntes que circulam na extremidade oposta. O relé diferencial
pode ser uma alternativa para protecao de linhas de transmissao curtas [36]. Como
mostrado na Figura 25 o que delimita a regido protegida séo TCs.
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Figura 25 — Esquema funcional do relé de protecao diferencial

Nas condi¢cdes normais de operacdo do sistema, os fasores
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possuem

0 mesmo sentido. Logo, a corrente que passa pela bobina de operacdo € nula,

evitando-se, assim, a sua atuacdo. Porém, quando a falta ocorre dentro da regido

protegida, uma corrente resultante faz com que exista uma corrente na bobina de

operacédo, causando a atuacédo do relé. Na Figura 26, € mostrado o fluxo de corrente

na falta interna e externa.
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Figura 26 — Fluxo de corrente na falta interna e externa

A aplicacdo desta técnica de maneira elementar ndo é recomendada, visto

que os erros intrinsecos do sistema, tais como correntes de magnetizagédo distintas

entre os TCs, erros de medi¢des, saturacdo podem ocasionar atuacao indesejavel

do relé [26]. Para contornar esse problema e proteger a linha, utiliza-se a protecéo

diferencial percentual. Nesse tipo de aplicacdo, além da tradicional bobina de

operacao, tem-se incorporado ao relé a bobina de restricdo, cuja fungdo principal €

permitir a atuacdo do relé quando ocorrer um curto interno e enfraquecé-lo para

faltas externas [40]. Na Figura 27, demonstra-se a insercao da bobina de restricao.
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o o Linha de .
oy Transmissao [2”{“ T

Figura 27 — Esquema funcional do relé de protecao diferencial com a bobina de restricéo

No equacionamento do funcionamento desse relé proposto, tem-se que o
torque de operacdo se iguala ao torque de restricdo. A Equacdo 12 mostra a

corrente de operacéo e a Equacdo 13 mostra a corrente de restricao.

- - (12)

- - - (13)

O critério de operagéo ideal € definido conforme abaixo:

Quando o ajuste percentual é considerado, incrementa-se uma corrente de
pick-up crescente, que representa uma porcentagem da corrente de defeito externo,
0 que torna o relé menos susceptivel as falhas externas. Essa caracteristica de

polarizacéo (BIAS) ou ajuste percentual € descrito na Equacéo 14.

(14)

Se:
Opera

Limite
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Nao Opera

A protecéo diferencial de linha de transmissdo vem gradativamente sendo
utilizada para protecdo de linhas de transmissdo de curta distancia. A maior
motivacdo para utilizacdo desses relés € que a protecdo diferencial ndo é
sensibilizada pelas correntes de defeito resultantes de falhas ocorridas fora da zona
protegida. Entretanto, vale ressaltar que cuidados devem ser tomados ao se utilizar
essa protecao para proteger linhas de transmisséo. No decorrer da dissertacdo, séo

mencionadas as restricdes de se aplicar o relé diferencial a linhas de energia.

4.3.2.1. Planos de representacao e légica de atuacao do relé
diferencial

Para diagnostico de falta e andlise de resultados, sdo propostas duas
ferramentas gréficas, denominadas plano cartesiano ou de operacdo e plano alfa,
sendo que, no segundo caso, foi proposta uma modificacdo de suas caracteristicas
com o intuito de melhorar o diagnostico de faltas. Além disso, uma teoria de
comparadores é aplicada ao relé, obtendo 6timos resultados para avaliacdo de

sistemas faltosos.

Plano cartesiano lop X Iy

Nessa primeira ferramenta grafica, o critério de operacdo baseia-se em
plotar no plano cartesiano, as correntes de operacdo em funcdo das correntes de
restricdo. Nessa circunstancia, hd a separacédo da regido de atuacdo e a regido de
nao atuacdo. Assim, o diagnéstico de falta deve feito verificando-se o plano

cartesiano diferencial percentual, lop X Ir, visualizado na Figura 28.

—

Atuacao

Blogueio

Corrente operagio

Corrente de Restrigao

Figura 28 — Curva carateristica diferencial, analise do plano cartesiano
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Observa-se que, se as amostras de corrente estiverem acima do limiar
ajustado, ocorre a atuacao do relé diferencial, fazendo que o trip no disjuntor ocorra
a fim de causar o minimo de avarias possiveis ao sistema. Ressalta-se que quanto

maior o valor de B, menos sensivel & o relé.

Plano alfa e alfa com caracteristicas melhoradas

Para alternativa de representacdo grafica, esse segundo plano é proposto.
Como as correntes envolvidas em todo o processo de falta sdo grandezas fasoriais,
pode-se representa-las em um plano complexo, denominado plano alfa, que mostra
a relacdo entre a corrente local e remota através de uma parte real e imaginaria [41].

A definicdo desse plano € dada pelas relagbes (15) e (16).

- (15)

onde:

— - (16)

Quando se analisa o plano-a, percebe-se vantagens em relacdo ao plano
operacional, pois nele sdo caracterizadas algumas condicdes do sistema. Na
Figura 29 sdo mostradas as regides caracteristicas desse plano. Para um curto fora
da area de alcance ou operagdo normal , € nessa situacao, a razao entre 0s
fasores representa o ponto (-1,0) no plano, logo para faltas externas, as amostras
circulam em torno do ponto (-1,0) [42]. Para uma falta interna, dentro da zona
protegida, as amostras se direcionam para regido descrita como falta interna, onde a
parte real das amostras em falta adquirem valores positivos. Entretanto, na
ocorréncia de uma falta com contribuicAo amena de uma das fontes, as amostras
tendem a se direcionar para as regides descritas como outlow, mesmo se tratando

de uma falta interna aos limites de protecéao.
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Figura 29 — Regi0es caracteristicas de atuagdo do plano alfa.

As zonas de restricdes sdo mostradas na Figura 30. Observa-se que o0 que
restringe a operacdo do relé sdo as circunferéncias de restricdo. Quando as
amostras estdo dentro desse circulo caracteristico, proximos de (-1,0) o sistema esta
em condi¢cdo normal ou existe um falta externa aos limites de protecdo, quando as
amostras extrapolam a circunferéncia, o sistema esta em falta. Os ajustes de zona
de restricdo podem ser modificados através de diferentes valores de K, alterando

assim a sensibilidade do relé.

Figura 30 — Zonas de restricéo inseridas dentro do circulo do plano alfa, para diferentes valores de K.

Quando se protege uma linha de transmissdo com a protecdo diferencial,
além dos erros tipicos como saturacéao e erros de medi¢do dos TCs, outros erros séo

caracteristicos devidos até mesmo as dimensodes das linhas envolvidas.

Para que se garanta a comunicacédo eficiente entre os relés envolvidos, sdo
utilizados canais e tecnologias de comunicacdo. No entanto, em muitos casos, essa
troca de informacdo entre os equipamentos apresentam atrasos, comprometendo o

desempenho dos relés. Além disso, linhas de transmissdo podem apresentar
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correntes capacitivas capazes de ocasionar o disparo indevido do relé diferencial
[42].

Os curtos dentro da zona protegida pelos TCs apresentam
aproximadamente o mesmo angulo, entretanto, os atrasos referentes aos canais de
comunicacgédo, na faixa de 3 a 5 ms causam assimetria na comunicacdo dos relés,
logo as amostras se deslocam verticalmente, devido a diferengca de angulo entre
elas. Nesse caso, as amostras tendem a ficar fora da faixa de atuacédo do relé.

Quanto maior as linhas de transmissao, maiores sao 0s atrasos.

Outro fator relevante é que em algumas situa¢cdes, mesmo na ocorréncia de
uma falta fora dos limites de atuacdo do relé, devido a saturacdo dos TCs,
contribuicdo pequena de uma das fontes ou até mesmo para faltas internas
resistivas em uma linha muito carregada, podera surgir amostras na regiao
denominada outfeed. Dependendo da sensibilidade K do relé as regides de restricdo
e outfeed se interceptam, nessa situacao as amostras permanecem dentro da regido

de restricao, o relé ndo é sensibilizado, atuando de forma incorreta.

Levando em conta as caracteristicas citadas acima, foi proposta uma analise
na trajetéria dos pontos no plano alfa com caracteristicas modificadas que
acomodam melhor as amostras em curto e atentam para as regides mencionadas.

Define-se esse plano como duas retas passando pela origem definidas por um

angulo a e circunferéncias de raios R e 1/R. Esse plano pode ser visualizado na

Figura 31.

Im;"i

1R

Figura 31 — Caracteristica do plano alfa com caracteristicas melhoradas, proposto para protecao
diferencial.
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Com as modifica¢cfes realizadas, varias vantagens podem ser mencionadas.
Uma vantagem significativa € quanto a tolerdncia a assimetria dos canais de

comunicacao e a tolerdncia aos chamados outfeed.

Na Figura 32 € demonstrada a regiao de tolerancia a assimétrica do canal de
comunicacado, para uma mesma tolerancia a outfeed, isso é para um mesmo K e na
Figura 33 é ilustrada a tolerancia a outfeed, também conhecido como outflow [42]
[43].

ImA

Tolerancia a erros de
comunicacao

>

Re

Figura 32 — Tolerancia a erros de comunicacao

Im}'\

Tolerancia a
Cutfeed

Figura 33 — Tolerancia para outfeed.

Teoria dos comparadores aplicada ao relé diferencial

A filosofia de protecdo se baseia na comparacdo de grandezas. Os relés
comparadores de grandezas se mostraram eficientes e simples, e foram entéo,

incorporadas aos relés numeéricos [43].
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Para grandezas complexas existem dois tipos de comparadores, o de
magnitude e o de fase, sendo que o comparador de magnitude possui grandezas S,
(grandeza de operacédo) e Sg (grandeza de restricdo) e um comando de trip de
saida. O comparador de fase apresenta grandezas de medicdo e polarizacdo (S, e
Sp), além de também possuir uma saida de trip seno ou cosseno. Abaixo, €

demonstrada a logica de operacao de dois comparadores.

(Comparador de Magnitude)
— (Comparador de Fase Cosseno)

O comparador implementado no relé foi o comparador Schweitzer, proposto
em 1993 por Schweitzer e Roberts, que é um novo equacionamento do comparador
tipo cosseno. Quando se analisa o produto de um sinal A pelo conjugado de um

sinal B, tem-se intrinseco no resultado a defasagem angular entre os sinais A e B.

Tem-se assim, os comparadores do tipo cosseno e seno, respectivamente
representados pelas variaveis Cgos € Csen. A lOgica de operagdo do comparador do
tipo cosseno pode ser visualizado abaixo.

Observa-se que com o produto de suas partes reais somado com o produto
de suas partes imaginarias realiza-se a comparacdo de fase entre dois vetores e
avaliando apenas o sinal Cys € possivel determinar se um ponto esta dentro (Ccos

20) ou fora (Ccos <0) da regido de atuacéo [43].
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PROCESSAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

Os relés digitais de protecdo sdo compostos por microprocessadores
dedicados e especificados para este fim. Recebem sinais de entrada das grandezas
e parametros ajustados e o software processa toda a l6gica de protecdo através de
um algoritmo de protecdo. Essa caracteristica confere ao relé a multifuncionalidade,
associando, por exemplo, varios algoritmos de protecdo a somente um relé, quando

desejavel [40]. Na Figura 34 é mostrada a estrutura de um relé digital.
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Figura 34 — Estrutura do relé digital

Os algoritmos desenvolvidos nos relés digitais sdo geralmente distribuidos
internamente em formatos de blocos, facilitando com isso o manuseio das
informacdes. Para se tornar possiveis os resultados desta dissertacdo, € descrito
neste capitulo a estrutura do relé digital, assim como os conceitos utilizados para a
implementacédo dos algoritmos de protecédo de distancia e diferencial proposto para

protec&o de linhas de transmisséo.
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5.1. Processamento da falta

Para processamento da falta, muitos dados sdo necessarios ao relé de
protecdo de linha de transmissdo. Devido a essas exigéncias, uma série de
operacdes de multiplicagdes e divisbes devem ser executadas para atuacao do relé.
Entretanto, o calculo constante desses parametros solicitados pelo relé torna a
aplicacdo do mesmo inviavel, pois sdo operacdes que podem apresentar grande
consumo de tempo computacional e, consequentemente, atrasos na protecao da

linha.

Atualmente, os algoritmos computacionais existentes ndo calculam estes
parametros de maneira constante a fim de evitar esses atrasos ou até mesmo utilizar
0 processamento para outras funcionalidades. Os relés atuais sdo implementados de
forma a realizarem este calculo apenas quando necessario, isto é, apenas na
presenca de uma falta. Devido a esse motivo, a rotina de detecgao de falta se torna
tdo necessaria, pois ela determina o instante em que o relé deve comecar a calcular

parametros necessarios para a sua atuacao visando a extincdo da falta.

5.1.1. Deteccéao da falta

Para a deteccao da falta realizam-se rotinas computacionais para identificar
0 estado em que o sistema se encontra, isto €, faz-se um processo de deteccéo de
falta. Uma das formas de se detectar a falta é através da comparacao entre os sinais
pré-falta e pds-falta. Sem a presenca de falta, os ciclos comparados de tensdes e

correntes nao apresentam variagdes bruscas de amplitude e frequéncia.

5.1.2. Classificagao dos tipos de falta

Uma rotina € geralmente desenvolvida com o intuito de determinar o tipo de
falta, classificando-a, para que o relé escolha as tensdes e correntes apropriadas

para o calculo, ndo realizando calculos desnecessarios.

Muitas técnicas sao desenvolvidas na literatura, apresentando vantagens e
desvantagens. Embora o objetivo desta dissertacdo nao seja o aprofundamento nas
técnicas de classificacdo de falta, verifica-se que as mais comuns séo as baseadas
nas componentes de Clarke, redes neurais, utilizacdo do neutro para distincdo de

faltas proveniente do contato com a terra, etc.
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5.2. Processamento de sinais

Os dados necessarios para operacdo do relé variam conforme o tipo e a
funcao do relé de protecdo. Em sua grande maioria, esses dados sao coletados com
o auxilio de transformadores de corrente e de potencial, que, além de diminuirem o
valor de tensdo e corrente de entrada a niveis propicios aos circuitos

microprocessados, também isolam eletricamente o circuito.

Primeiramente, devido ao fato de os dados coletados poderem possuir
amplo espectro de frequéncia, os sinais séo filtrados através de um filtro analégico
passa-baixa. Em seguida, um circuito “Sample and Hold” amostra essas entradas
analdgicas até que o circuito multiplexador leia a entrada do sinal desejado. No
conversor A/D, os sinais analogicos sdo convertidos para a forma digital em
intervalos definidos de amostragem. Na fase final, um algoritmo numérico para
estimacao de fasores é utilizado e aplicado a l6gica do relé de protecdo. Nos itens
respectivos, é abordado de maneira simples, porém necessaria, as funcdes de cada

bloco intrinseco ao relé digital.

5.2.1. Filtros passa-baixa

Para os relés de protecao, tipicamente um filtro passa-baixa € utilizado como
filtro antialiasing, impedindo que as altas frequéncias sejam amostradas, pois
comumente esses dados na ocorréncia da falta possuem harménicas de ordem
elevada e que devem ser filtradas, a fim de inserir menos erros no processamento
digital dos sinais. Para essa funcdo, um filtro passa-baixa Butterworth, Chebyshev,
ou Basel é empregado em aplicagbes de filtragem dos canais analogicos de relés

microprocessados [5] [40].

5.2.2. Taxa de amostragem

Em relés digitais microprocessados, a amostragem dos sinais analdgicos,
provenientes dos TCs e TPs, é extremamente importante. E essencial que a
amostragem seja realizada de maneira adequada, para que 0S sinais sejam
corretamente convertidos em sinais digitais e, futuramente, manuseados pela l6gica
do relé. Em sua grande maioria, 0os relés de protecdo trabalham com taxas de
amostragem fixa e multipla da frequéncia nominal do sistema de poténcia. As taxas

de amostragem dos relés numéricos variam conforme a funcionalidade do relé e o
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fabricante do mesmo. Comumente, os algoritmos numéricos trabalham com taxas de

amostragem que variam entre 4 a 64 amostras por ciclo.

A escolha quanto a taxa de amostragem mais indicada esta ligada ao
teorema de Nyquist e quanto a capacidade e tempo de processamento. Ressalta-se
gue a precisdo dos valores a serem obtidos nos célculos realizados pelo algoritmo é
influenciada pelo tamanho da janela de amostragem. O tratamento dos dados
originados dos sistemas de medicfes sdo tdo importantes quanto a logica do relé
propriamente dita, pois, com o tratamento inadequado, todo o processo de tomada

de decisdes sera comprometida.

5.2.3. “Sample and hold” e multiplexadores

Para que os calculos possam ser realizados em uma mesma base de tempo,
aplicam-se dispositivos conhecidos como “Sample and Hold” associados a
multiplexadores, ficando os “sample and hold” responsaveis pelo armazenamento e
amostragem dos dados coletados e os dispositivos multiplexadores responsaveis
pela leitura apenas dos sinais desejados. Entretanto, a finalidade do multiplexador &
executar a escolha de um sinal dos varios canais analdgicos de entrada existentes,
fazendo com que a transmissdo desses sinais ocorra de maneira simultanea. O
multiplexador evita, assim, a utilizagdo de um conversor A/D para cada um dos
sinais de tensdo e corrente coletado, permitindo a utlizacdo de apenas um

conversor A/D.

5.2.4. Conversores A/D

Como dito anteriormente, o sistema de aquisicdo analégico tem que ser
convertido em sua forma digital para que os sinais sejam microprocessados pelo
relé. O conversor A/D tem por finalidade converter sinais analégicos para a forma
digital, com intervalos definidos pelo sistema de amostragem.

5.2.5. Filtro para estimacgéo de fasores

O relé monitora continuamente grandezas do sistema elétrico, tais como
tensdo, corrente, frequéncia e, a partir desses valores, os algoritmos de protecao
estimam os fasores envolvidos no processamento do sinal. Contudo, o relé devera

ser capaz de distinguir uma operacdo normal de uma operag¢ao anormal, utilizando
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amostras de fasores de corrente e/ou tensdo e considerando os valores de pick-up
ajustados. Nesta dissertacao, o filtro implementado foi o de Fourier de um ciclo [40].

5.25.1. Algoritmo de Fourier

O filtro de Fourier classico, assim como o filtro cosseno e seno, é descrito

em [15]. O algoritmo deste trabalho foi implementado atraveés de:

— (20)

— (21)

Onde é o numero de pontos da janela de dados considerada e o

€ 0 angulo caracteristico. O fasor associado a fundamental € descrito como:
ou

Dependendo de qual é a onda de referéncia, seno ou cosseno,
respectivamente. Pode-se demonstrar uma aproximacdo, efetuando apenas o

calculo de , coeficiente relacionado ao seno, e considera o como sendo o

proprio  calculado - de ciclos antes, uma vez que a fungédo cosseno é equivalente
a funcao seno calculada - de ciclos antes. O filtro descrito recebe o nome de filtro

Seno.

— (22)

— (23)

De forma anéloga, no filtro cosseno se calcula  coeficiente relacionado ao

cosseno eo valor de € o valor de calculado - de ciclos antes, visto que a

funcdo seno € equivalente a funcdo cosseno calculada - de ciclos antes. O filtro

descrito recebe o nome de filtro Cosseno.
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— (24)

— (25)

E importante ressaltar que os filtros seno e cosseno so restritos aos casos

onde — e — sdo valores inteiros.

5.25.2. Respostade frequéncia dos filtros

Na Figura 35 é apresentado o resultado da resposta em frequéncia dos
filtros Cosseno, Seno e Fourier. Para tal resultado sdo consideradas 16 amostras por

ciclo e janela de dados de um ciclo.

Resposta em frequencia Algoritmos Seno, Cosseno e Fourier
T

T
coseno

o Seno
-------------------- Fourier

Resposta em Frequencia

Frequencia (Hz)

Figura 35 — Resposta em frequéncia dos filtros Seno, Cosseno e Fourier de 1 ciclo.

Observa-se a eficiéncia dos trés algoritmos na estimacdo do sinal da
fundamental (60 Hz) e nota-se que as componentes de frequéncias superiores sao
atenuadas. E visivel que o filtro seno se comporta melhor na extingdo de

componentes em alta frequéncia, por possuir I6bulos laterais menores.

Esse critério credencia o filtro a atuar melhor na eliminacdo de componentes
de alta frequéncia existente em condicbes de falta. Quanto ao filtro Cosseno,
percebe-se sua melhor exclusdo de componentes DC. O filtro de Fourier apresenta

um comportamento intermediario entre os outros dois.
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5.3. Implementacéo do algoritmo diferencial de protecao

O algoritmo implementado para realizacdo da protecdo diferencial de linha
de transmisséo foi realizado no software Matlab, utilizando os conceitos descritos no
capitulo 4, onde é discutido a légica de operacdo do relé diferencial. A Figura 36
apresenta o fluxograma do relé de protecdo diferencial, com os principais blocos

referentes ao relé.
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Figura 36 — Fluxograma do algoritmo de protecéo diferencial
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Os dados de entrada sdo coletados com o auxilio de transformadores de
corrente, que diminuem o valor de corrente de entrada a niveis propicios aos
circuitos microprocessados e também isolam eletricamente o circuito. Os dados séo
provenientes da simulagéo realizada no software ATP, e os valores de corrente sdo

coletados nas duas subestacdes definidas no modelo simulado.

Em seguida, as medi¢Oes séo filtradas utilizando um filtro passa-baixa. Para
essa funcdo, € empregado um filtro passa-baixa Butterworth com as seguintes

caracteristicas:
e Frequéncia de corte = 100 Hz
e Ordem do filtro =2

A resposta em frequéncia do filtro € mostrada na Figura 37. Observa-se que
o filtro atua como previsto nas especificacdes, atenuando frequéncias superiores a

100 Hz, que é a frequéncia de corte do mesmo.
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Figura 37 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa Butterworth.

Essa conclusdo da eficiéncia é também observada na Figura 38, que
compara o sinal original da falta com o sinal apds a filtragem. Nota-se uma presenca

maior de componentes de alta frequéncia no sinal real.
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Figura 38 — Resultado da filtragem do sinal, utilizando um filtro passa-baixa de Butterworth.

Os algoritmos numéricos trabalham com taxas de amostragem que variam
entre 4 a 64 amostras por ciclo. Para o algoritmo desenvolvido, 16 amostras por ciclo

foram suficientes para que o relé se mantivesse rapido e confiavel.

Posteriormente, para extracdo da componente fundamental, um filtro de
Fourier de um ciclo foi utilizado, permitindo a extracdo da componente fundamental
das tensdes e correntes, componentes essas utilizadas para realizagcdo da l6gica do

relé.

O relé diferencial € analisado no plano R-X de operacéo, plano alfa e alfa
com caracteristicas modificadas. Outro fator utilizado para diagnostico de atuacdo do
relé diferencial € uma teoria de comparadores proposta na referéncia [43].
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RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo séo apresentados os resultados da dissertagdo. Além disso, é
feita uma descricdo do sistema utilizado para as simulagdes das faltas processadas

pelos algoritmos implementados.

As simulagdes foram realizadas no software ATP, que efetua a simulagéo de
transitorios eletromagnéticos em redes elétricas. Para o trabalho proposto € utilizado
um sistema de 345 kV, provido de subestacOes, considerando-se a impedancia
equivalente em seus terminais. Dois sistemas foram simulados, um sem
compensacao série e outro com um fator de compensacéo seérie, caracterizando
uma linha de transmissdo compensada. A linha simulada tem uma extensdo de
80 km, sendo o modelo adotado o J-Marti disponivel no software ATP. Os dados
utilizados podem ser visualizados na Figura 39, enquanto que geometria da linha de
345 kV pode ser vista na Figura 40.

1 Line/Cable Data: C:A\Atpdraw2004\ CC\mavS0A.ale X
Modsl Data |
Ph.no. [Rin Rout Resis Hariz “Whowwer | %Wid Separ Alpha MNB

# [cm] [izm] [ohmdkm DC] | [m] [m] [mn] [cm] [deq]

1 0.5156 1.48 0.06714 e 125 7 45,72 u] 2
2 |2 0.5156 1.48 0.06114 0 125 7 4572 0 2
3 |3 0.5156 1.48 0.06714 75 125 7 45.72 u] 2
4 10 1E-E 0423 1 1.4907 -4.5 222 1824 0 0 u]
5 |0 1E-B 0.483 1.4307 4.5 22.2 158.24 o u] o

Add row | Delete last row | | 4+ | Move 4
Ok | LCancel | Irnpork | Saveds | Run ATP | Wi | Werify | Edit icon | Help |

Figura 39 — Par@metros da linha de transmisséo simulada.
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Figura 40 - Geometria da linha de 345 kV

O sistema simulado € apresentado na Figura 41, sendo constituido de duas
fontes interligadas por uma linha de transmissdo de 80 km ja descrita,
transformadores de potencial e os transformadores de corrente. Observa-se
também, a presenca do capacitor série, com o intuito de compensar a linha de

transmissao.

A compensacao da linha é mostrada proxima a barra 1, entretanto, foram
realizados testes deslocando o capacitor ao longo da linha de transmissao. O valor

de capacitancia utilizada de 180 uF, que é suficiente para compensar a linha em 50%.

Os dados e parametros utilizados para a simulacdo podem ser coletados na
Tabela 5 e os calculos dos parametros da linha foram adquiridos com auxilio do
software ATP, através da Rotina Line Constants. O sistema possui uma frequéncia

nominal em 60 Hz.

As faltas foram simuladas a 5%, 50% e 95% de distancia da barra 1, além de
faltas em ambas as barras, fora do limite de atuacdo do relé diferencial. Para uma
analise mais aprofundada, foram também simuladas faltas com resisténcias, 0 Q,
10Qe 30 Q.
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Figura 41 — Diagrama do sistema com compensacao série utilizado para o estudo do relé diferencial.

Tabela 5 — Dados do sistema simulado com a compensacao série.

Resisténcia | Indutancia | Capacitancia | gxtensio
(Q/km) (mH/km) (nF/km) linha

Pos. 4,00 95,00 - -
Fonte 1 (345kV £-90°)

Zero 4,00 95,00 - -

Pos. 6,5 135 - -
Fonte 2 (345kV £-75°)

Zero 3,0 106 - -

Pos. 0,031432 0,967983 12,05
Linha de transmissao

Zero 0,423463 3,319633 7,786 80 km

Com o sistema descrito foram simuladas mais 200 faltas em diferentes

condi¢cdes. Primeiramente, sdo simuladas faltas fase-terra, fase-fase-terra e
trifasicas na linha de transmissdo sem a compensacao série, com resisténcia 0 Q e
em seguida com a insercdo de resisténcias. Posteriormente inseriu-se ao sistema a
compensacao seérie, sendo 0s mesmos testes realizados, tanto para faltas
monofésicas quanto para faltas trifasicas. Em seguida, provocou-se a saturagédo do
transformador de corrente em algumas faltas para que esse efeito fosse investigado.
A curva caracteristica de saturacdo inseridos no software ATP referente aos
transformadores de corrente sdo mostradas na Figura 42 e a metodologia utilizada

para saturar os TCs foi a insercao de carga em seu secundario (Burden).
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3 Secondary Exciting Characteristics
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|
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Secondary Exciting favps
Figura 42 — Curva caracteristica de saturagdo de transformador de corrente.

6.1. Resultados das simula¢gfes do sistema sem compensacgao série

As faltas seguintes sdo do sistema mostrado inicialmente, porém, sem a

presenca do capacitor para compensacao serie.

6.1.1. Faltas monoféasicas

As tensbes e correntes para uma falta monofasica, a 50% da barra 1 sao
mostradas na Figura 43 e na Figura 44, coletadas a partir dos TPs e TCs. Na Figura
45 apresentam-se os valores de corrente de operacao juntamente com a corrente de
restricdo, ambas utilizadas para os calculos do relé diferencial. Observa-se a
existéncia da falta na fase A, devido a elevado valor da corrente de operacdo e uma
baixa corrente de restricdo. E importante salientar a presenca de oscilacbes nos
primeiros ciclos de falta, além de se observar que a corrente de operacdo nas

demais fases é pequena.
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Figura 43 — Tensdes trifasicas nas
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saidas dos TPs, apés a falta monofasica, sem a compensagao série.
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Figura 44 — Correntes trifasicas nas saidas dos TCs, apo6s a falta monofésica, sem a compensacao série.
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Figura 45 — Corrente de operacéo (a) e corrente de restricdo (b), sem a compensacéo série.
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Uma caracteristica fundamental para andlise da protecdo da linha de
transmissdo é a trajetdria da impedancia de falta para os diversos loops de
medicdes. Essa caracteristica é ainda mais importante quando se aplica a protecao
de linha através do relé de distancia. Essa analise consiste na observacdo da
impedancia no plano complexo, desde o ponto de condicdo de carga estavel,
passando pelo transitério da falta até o momento de regime permanente de falta.

Na Figura 46 observa-se que a trajetéria da impedancia de falta converge
para o ponto de atuacao do relé de distancia, devido a uma falta monofasica AT a 4
km de distancia da barra 1. Para os resultados descritos é considerado um relé de
distancia com curva caracteristica mho convencional, sendo dois ajustes, um de
primeira zona considerando uma protecdo de 85% da linha de transmissédo e um
ajuste de segunda zona considerando 100% do primeiro trecho e 50% da

impedancia da fonte do terminal remoto.

Na Figura 47 é apresentado o resultado do relé diferencial utilizando-se o
plano operacional para uma falta a 5% de distancia da barra 1. E possivel notar que
as amostras de corrente saem de um estado de pré-falta para a regido descrita

como de operacao do relé.

Trajetéria de Impedéancia

80 Zona 1 [
)‘F Zona 2

60 e Fase A [
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Reatancia (\Ohms)

-60

-80 %

-80 -60 -40 -20 0] 20 40 60 80 100
Resisténcia (\Ohms)

Figura 46 — Trajet6ria da impedancia de falta, para falta monofésica a 5% da barra 1 e resisténcia de
falta nula, sem a compensacao série.
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Operacao do relé

100
B Ajustado
90 * B(fasea) H
. B(fase b)
80 + B(fasec) [
70 /f
60 3
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— 40 3 =
30
o
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-
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a.}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

| restricao

Figura 47 — Relé diferencial loperacao x Irestricdo para falta trifasica a 5% da barra 1, R=0 Q sem a
compensacao série.

E importante salientar que a caracteristica de seletividade do trecho
protegido é intrinseca ao relé diferencial, pois o que delimita a area protegida sédo os
TCs alocados nas extremidades das linhas de transmisséao.

Na Figura 48 é mostrada a operacdo do relé diferencial através do plano
alfa. Tem-se o caminho das amostras desde o ponto de carga até o ponto de falta,
que ao contrario da curva do relé de distancia mho, se encontra na regiao externa do

ciclo.
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Figura 48 — Relé diferencial no plano alfa para falta monofasica a 5% da barra 1, R; = 0 Q, sem a
compensacao série.
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Para a condi¢cdo de falta proxima da barra 1 e sem a compensacgao série, é
possivel notar que ambos os relés tiveram operacdo satisfatdria, ndo ocorrendo

dificuldade de atuacao.

Nessa proxima etapa insere-se uma falta, com resisténcia de 30 Q e na
Figura 49 tém-se as ondas de corrente. Observa-se uma menor oscilagcado das ondas
presentes nos TCs e também menor influéncia da componente DC, enquanto que a

amplitude da falta € suavemente menor devido a insercao da resisténcia.

Sinais de Correntes Trifasicas TC 1
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o
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g /7 \J V| VU Y
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(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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Figura 49 — Correntes trifasicas nas saidas dos TCs, apo6s a falta monofasica, R¢ = 0 Q, sem a compensacio
série.

Na Figura 50 é demonstrada a trajetéria da impedancia desde o ponto de
carga até a estabilidade da impedancia de falta do relé de distancia curva mho, que
apesar de ter atuado apresentou maior dificuldade, sendo possivel observar
amostras em segunda zona. Esses resultados eram previstos para o relé de
distancia, ainda mais por ser uma linha de transmissdo curta. Para essa protecéo
cujas caracteristicas de resisténcia de falta sdo maiores, aconselha-se a utilizacado

da curva quadrilateral, para acomodar melhor as amostras de impedancia de falta.

O relé diferencial ndo encontra dificuldades, atuando corretamente para essa
falha. Na Figura 51 observam-se a presenca da corrente de operacéo e de restricao
relacionadas ao relé diferencial. A resisténcia de falta diminui a oscilacdo presente

nos primeiros ciclos da falta.
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Figura 50 — Trajetoria da impedancia de falta, para falta monofésica a 5% da barra 1 e R =30 €, sem a
compensacao série.
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Figura 51 — Corrente de operacao e corrente de restricdo para falta monofasica a 5% da barra 1,
R = 30 Q, sem a compensacado série.

Na Figura 52 apresentam-se o plano operacional do relé diferencial e sua

atuacao para este tipo de falta.

Operagéo do relé

e ISR N NSNS U N N S A E— B Ajustado
* B(fasea) ||
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Figura 52 — Relé diferencial loperacéo x Irestricao para falta monofasica a 5% do barra 1, Ry = 30 Q, sem
a compensagao série.
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Para uma falta proxima a barra da subestacdo 2, o relé diferencial atua de
forma correta ndo importando a distancia em relacdo a barra 1. Sabe-se que a
distancia de ocorréncia da falta influi significativamente na impedancia medida,
entretanto, o relé diferencial € pouco vulneravel a esta mudanca, diferentemente do
relé de distancia. Isto é visto na Figura 53 que expde o comportamento do relé
diferencial no plano operacional para falta 95% da barra 1.

Operacgéao do relé

T T
B Ajustado
90 B(fase a) ||
80 o B(fase b) ||
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60 ‘/
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A N
0] 10 20 30 40 50 60
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Figura 53 — Relé diferencial loperacéo x Irestri¢do para falta monofésica a 95% da barra 1, Rf = 0 Q, sem
a compensacao série.

Para uma falta proxima da barra 2, com presenca de resisténcia de falta,
através da Figura 54 € possivel observar a atuacdo do relé diferencial no plano

operacional. Que é altamente seletivo.

Operagéao do relé
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B(fase a)
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2 30 +
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Figura 54 — Relé diferencial loperagéo x lIrestricao para falta monofasica a 95% da barra 1, Ry= 30 Q,
sem a compensagao série.
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Observa-se na Figura 55, a caracteristica de operacdo através do relé de
distancia com curva mho quando a falta ocorre fora dos limites de atuacao dos relés
(falta na barra 1).
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Figura 55 — Trajet6ria da impedancia de falta monofésica na barra 1 e resisténcia de falta nula, sem a
compensacao série.

Na Figura 56 nota-se uma corrente de operacao baixa quando comparada
com a alta corrente de restricdo existente neste caso. Este resultado é previsivel,
pois a falta ocorre fora dos TCs que delimitam a regido de operacado do relé

diferencial. Nenhum dos relés atuou, se mostrando satisfatérios quanto a aplicacao.
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Figura 56 — Corrente de operacao e corrente de restricdo para uma falta monofasica na barra 1, Rs=0 Q,
sem a compensagao série.

Para reforcar os resultados descritos utiliza-se também o plano alfa
modificado do relé diferencial.
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Na Figura 57 sdo mostradas as impedancias localizadas dentro do circulo, o
gue significa que o relé diferencial ndo iria atuar para esta falta.
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Figura 57 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofasica na barra 1, R;= 0 Q, sem a
compensacao série.

Na Figura 58 o comparador de fase possui elevados valores positivos,

também mostrando que a falta ocorreu fora da zona de atuacao.
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Figura 58 — Comparadores de fase para indicar atuacéo do relé diferencial em caso de falta interna, sem a
compensacao série.

O relé diferencial se mostra estavel para uma falta fora de seus limites, se
mostrando seletivo, operando apenas para faltas em trechos delimitados pelos TCs

presentes em suas extremidades.



6.1.2. Faltas trifasicas
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ApOs os testes do sistema exposto a uma falta monofasica, um conjunto de

simulacdes é realizado para verificar as operacdes dos relés quando submetidos a

faltas trifasicas.

Na Figura 59 sdo mostradas as ondas de corrente, enquanto que na

Figura 60 as ondas de tensdo para uma falta na metade da linha de transmisséo,

com R;= 0 Q. Em seguida, aumenta-se a resisténcia de falta, e novamente se exibe

as correntes, conforme Figura 61.
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Figura 59 — Correntes trifasicas nas saidas dos TCs, ap0s falta trifasica, R; = 0 Q, sem a compensacao

série.
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Figura 60 — Tensdes trifasicas nas saidas dos TPs, apds a falta trifasica, Ry = 0 Q, sem a compensacio

série.
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Figura 61 — Correntes trifasicas nas saidas dos TCs, ap0s a falta trifasica, R; = 30 , sem a compensacio
série.
Para uma falta trifasica a 5% de distancia da barra 1 sem a presenca da
resisténcia de falta, tanto o relé de distancia quanto o relé diferencial se mostraram
eficientes, conforme Figura 62 e Figura 63, referentes ao relé de distancia e relé

diferencial respectivamente.

Na Figura 64 é exibida a atuacéo do relé diferencial no plano operacional,

para uma falta proxima a barra 1. O relé diferencial atua corretamente.
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Figura 62 — Trajetoria da impedancia de falta, para falta trifasica a 5% da barra 1, R= 0 Q, sem a
compensacao série.
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Figura 63 — Relé diferencial no plano alfa modificado para falta trifasica a 5% da barra 1, R¢= 0 (), sem a
compensacao série.
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Figura 64 — Relé diferencial loperacao x Irestricdo para falta trifasica a 5% da barra 1,
R¢ =30 Q, sem a compensagio série.

Na Figura 65 € exposto o plano alfa com caracteristicas modificadas, tendo-

se a atuacdo do relé diferencial para esté falta trifasica proxima a barra 2.
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Figura 65 — Relé diferencial no plano alfa modificado para falta trifasica a 95% da barra 1,
R¢ =0 Q, sem a compensacio série.
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Quando o sistema € submetido a uma falta nas proximidades da barra 2 e
com resisténcia de falta, o relé diferencial ndo encontra dificuldades. Na Figura 66
visualiza-se a operacédo do relé diferencial no plano alfa modificado e o comparador

de fase evidencia a correta atuacao na Figura 67.
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Figura 66 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta trifasica a 95% da barra 1,
Rf =30 Q, sem a compensagio série.
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Figura 67 — Comparador de fase do relé diferencial para falta trifasica a 95% da barra 1, R¢= 30 Q.

Dando continuidade aos testes, insere-se uma falta trifasica na barra da
subestacdo 2, fora dos limites dos transformadores de corrente do diferencial e

abrangendo a segunda zona do relé de distancia.
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Na Figura 68 apresentam-se o resultado da trajetéria da impedancia para o
algoritmo do relé de distancia. Ocorre atuagcdo em segunda zona para essa

simulacao.
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Figura 68 — Trajetdria da impedancia de falta, para falta trifasica na barra 2, Rf=0Q, sem a
compensacao série.

Na Figura 69 tém-se as amostras dentro do circulo o que demonstra néo
atuacao do relé do diferencial, confirmando a seletividade do relé.
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Figura 69 — Relé diferencial no plano alfa modificado para falta trifasica na barra 2, R =0 Q, sem a
compensacao série.

Quando se insere uma resisténcia de 30Q) a falta externa, o relé diferencial

continua a trazer bons resultados, de acordo com a Figura 70.
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Operacgéo do relé
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Figura 70 — Relé diferencial loperacgao x Irestricdo para falta trifasica na barra 2, R; = 30 Q, sem a
compensacao série.

6.2. Resultados das simulacdes com compensacao série

Nessa fase da dissertacdo, considera-se uma compensacao serie de 50%
do valor de reatancia da linha. Sdo testados transitorios em que o capacitor
permanece inserido na linha de transmisséo até a atuacao do sistema de protecéo, e
posteriormente os resultados provenientes da complementacdo do dispositivo MOV

e do Spark-Gap, com o intuito de retirar o capacitor para protegé-lo.

Séo realizadas avaliacdes do sistema com a presenca faltas em diferentes
pontos, sem e com resisténcia. Com as simulac¢des realizadas foi possivel constatar
varios efeitos da compensacdo de linha de transmissdo para os sistemas de

protecao.

6.2.1. Faltas monofasicas sem o dispositivo MOV

Inicialmente, na Figura 71 € possivel constatar erro do relé de distancia com
caracteristica mho para atuar em uma falta monofasicas a 4 km de distancia da
barra 1, pois essa falta estaria dentro da primeira zona de atuacdo do relé de
distancia, entretanto é possivel notar que a impedancia se direciona para um ponto
fora da zona de atuagéo, neste caso o relé de distancia n&o identifica o curto, devido
a sua caracteristica unidirecional, ndo extinguindo a falta. Este efeito € causado pela

inversao de corrente devido a caracteristica capacitiva da linha.
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Trajetéria de Impedancia
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Figura 71 — Trajet6ria da impedancia de falta, para falta monofésica a 5% da barra 1, R =0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.

Na Figura 72, € possivel observar a presenca de frequéncias
sub-harménicas. Observa-se uma queda consideravel da contribuicdo da
componente DC do sinal, isso ocorre devido a caracteristica da insercdo do
capacitor.
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Figura 72 — Correntes trifasicas nas saidas dos TCs, ap0s a falta monoféasica 5% da barra 1, R¢= 0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha e grau de compensagéo de 50%.

Na Figura 73 visualiza-se a corrente de operacdo e a corrente de restricdo
do relé diferencial para este modelo de falta. E possivel notar também o aumento

das componentes sub-harmonicas.



97

Corrente de Operacao

300 T T
/\/\ Fase A
N Fase B
@ 200 H
3 Fase C
£
E 100
0 J
0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Corrente de Restricéo
300 T T
Fase A
8 200 S\ Fase B ||
= / \’\/_/“/\ Fase C |
a
E 100 »;
[0}
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
tempo

Figura 73 — Corrente de operacao e corrente de restricdo para falta monofasica a 5% da barra 1,
R¢ =0 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.

Para o algoritmo diferencial aplicado, a grande variacdo da corrente de
operacado e de restricdo causada pela insercdo do capacitor série, eleva os valores
das amostras diferenciais, como pode ser observado na Figura 74. Entretanto, pode-
se constatar por essa mesma figura e pela Figura 75 que a atuacdo do relé

diferencial ndo € comprometida para esta falta.
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Figura 74 — Relé diferencial loperacéo x Irestri¢do para falta monofésica a 5% da barra 1, Rf =0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Figura 75 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofasica a 5% da barra 1,
R¢ =0 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.
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Na Figura 76 visualiza-se a trajetoria da impedancia para uma falta com 30Q

de resisténcia a 4 km da barra 1. Observa-se a atuagdo equivocada do relé de

distancia, o relé atuaria em segunda zona. A eficiéncia do relé diferencial € mostrada

na Figura 77.
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Figura 76 — Trajetoria da impedancia de falta, para falta monofésica a 4 km da barra 1, R;=0 Q, com

capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Figura 77 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofésica a 4 km da barra 1,
R¢ = 30 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Na Figura 78 apresentam-se o comportamento do relé de distancia perante a

uma falta a 40 km de distancia da barra 1. Nesta figura pode-se analisar a trajetoria

da impedancia de falta, que apesar de estar dentro da curva de atuacéo do relé,

nota-se que o perfil de falta se assemelha a uma falta proxima ao barramento, o que

nao condiz com a situagao real.
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Figura 78 — Trajetdria da impedancia de falta, para falta monofasica a 50% da barra 1, R =0 Q, com

capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.

O relé diferencial atua corretamente. Na Figura 79 é demonstrada a atuacéo

no plano alfa modificado, as amostras caminham para o ponto externo a area

delimitada, caracterizando atuacao do relé.
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Para a falta monofasica no meio da linha de transmissdo com resisténcia de
30 Q, tem-se na Figura 80 que o relé de distancia atuara em segunda zona, um

comportamento bem distinto em relacéo a falta sem a presenca de resisténcia.
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Figura 79 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofasica a 50% da barra 1,
R:=0Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Figura 80 — Trajet6ria da impedancia de falta, para falta monofésica a 40 km da barra 1,
Rt = 30 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensac¢ao de 50%.

Na Figura 81, que mostra o plano alfa do relé diferencial para uma falta
monofasica com resisténcia de 30Q, é evidenciada a atuagdo correta do relé

diferencial.
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Figura 81 — Relé diferencial no plano alfa, para falta monofésica a 40 km da barra 1, R; = 30 Q, com

capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.

Na Figura 82, para uma falta a 76 km da barra 1 e com resisténcia nula tem-

se duas evidéncias significativas: primeiro a atuacdo em primeira zona, que é

errbnea carecido o fato da falta esta localizada a 95% da barra 1 e faltas em primeira

zona compreendem apenas a 85% da distancia. A segunda evidéncia é presenca

das frequéncias sub-harmoénicas, devido a trajetéria espiral. Na Figura 83 € mostrado

o bom resultado do relé diferencial no plano alfa modificado, sendo a trajetoria

espiral também é observada.
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Figura 82 — Trajetoria da impedancia de falta, para falta monofésica a 76 km da barra 1, R =0 Q, com

capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.
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Figura 83 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monoféasica a 76 km da barra 1,
R¢ =0 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensagéo de 50%.

Na ocorréncia da falta a 76 km de distancia da barra 1. Quando a linha é
protegida com o relé diferencial, ndo teriamos problema, conforme a Figura 84. A

caracteristica espiral € minimizada com a presenca da resisténcia de falta em ambos

os reles.
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Figura 84 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofasica a 76 km da barra 1,
Rt = 30 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.

Quando a falta ocorre na barra 2, o relé diferencial permanece inerte, pois a

falta ocorre fora dos seus limites de atuagc&o, como mostrado na Figura 85.

Na Figura 86, também é possivel observar influéncia das frequéncias sub-

harménicas, que dificultam a estimativa de corrente realizada pelo algoritmo. E
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possivel visualizar que diferentemente de casos anteriores, a corrente real e a

estimada sao distintas nos primeiros ciclos da falta.

Flang Al Modifcado ASC
T T T T T I I
-1-7 ------- ik il il Falaiaiaiy —% —EB(es=3
: ; ; ; ; — —B(mse D)
Ifr==-=--- Temm——-- A== Ammmm—-- amm--- —+ —EB(ssec)
1 1 1 1 1 -
| | | | | I I
b .. e [ I
- 1 [ [ [l 1 ] 1
1 1 1 1 1 1 1
= | | | | | | |
S T F T P [N R U | PR --4
o h \ | | | \ h
| | | | | | |
L. | 1 1 1 1 1
B Amm e e e e - B [ - - - Im———— - [ p——
| | ] e | |
L 1 1 I \ T 1 1
&
| | | o | | |
E I A=====-=" i = aT-= " I I r======" r==1
| | | | | | |
o | | | \ | | |
o B AP P [ [ R = (T [ L--4
t v 1 1 1 ' v v
£l 1 1 1 1 1 1 1
e | | | | | | |
[N S A [ [ — e - R v
| | | | \ | |
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
dfr-mmmn-- qmmm———- e Ammm e mmmm———— Femm———- r---
| h h h | | |
| | | | | | |
el \ 1 1 | | |
Lo ------ - - --"-"-- J- - - - J- - - - - - - r------- r---
-4 -3 -2 -1 0 1 2

Parte Real IR/IL
Figura 85 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofasica na barra 2, R =0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.
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Figura 86 — Comparacao entre as correntes originais e as correntes estimadas do TC 1, com capacitores
instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.

6.2.1. Faltas trifasicas sem o dispositivo MOV

Para a falta trifasica localizada a 4 km da barra 1, sem a presenca do
dispositivo MOV, o comportamento das correntes trifasicas sdo mostrados na Figura
87 enquanto as tensdes na Figura 88. Nota-se elevada oscilagédo na corrente, nos
primeiros ciclos de falta. A trajetéria da impedancia para esta falta pode ser
verificada na Figura 89, sendo verificada a inversdo de corrente deslocando a falta

para fora da curva mho.
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Sinais de Correntes Trifasicas TC 1
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Figura 87 — Correntes trifasicas nas saidas dos TCs, ap0s a falta monofasica a 5% da barra 1, Ry =0 Q,
com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Figura 88 — Tensdes trifasicas nas saidas dos TPs, apos a falta monofasica a 5% da barra 1, R;= 0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Figura 89 — Trajetdria da impedancia de falta, para falta a 4 km da barra 1, R; = 0 Q, com capacitores
instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Nota-se na Figura 90, que o relé de protecdo diferencial ndo encontra
dificuldades para atuar de forma correta para falta trifasica, apesar de maior

amplitude das amostras e da maior oscilacdo das correntes de entrada.

Operagéo do relé

T T T
B Ajustado H
* B(fase a)
B(fase b)
+ B(fasec)

160

200

180

140

120

100

| operagdo

80

60 ¥
i

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
| restricéo

Figura 90 — Relé diferencial loperacao x Irestricdo para falta monofésica a 5% da barra 1,
R¢= 0 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.

O relé diferencial ndo encontra dificuldade mesmo na presenca da
resisténcia, isso pode ser concluido pela Figura 91.

Operacéo do relé
150

1] 1]
B Ajustado
B(fase a)
. B(fase b)
B(fase c)
100
o J#f
B *
On
3 »
3 .
— -
L]
50 ¥
g"?‘
bl
-
‘k*
oL$
20 40 60 80 100 120 140

Figura 91 — Relé diferencial loperacgao x Irestricdo para falta monofasica a 5% da barra 1,
R¢ = 30 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensagéo de 50%.

Para faltas trifasicas no meio da linha, visualiza-se na Figura 92 a atuacéo
incorreta do relé de distancia, a trajetoria em espiral da impedancia de falta dificulta
o diagnostico da mesma. Quanto ao relé diferencial, 0 mesmo continua com

desempenho satisfatdrio, como mostrado na Figura 93. Na Figura 94 observa-se que
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com a insercdo da resisténcia de 3(X), ocorre uma menor oscilagcao da trajetoria de

impedancia, mas o relé de distancia ainda falha.
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Figura 92 — Trajetéria da impedancia de falta, para falta trifasica a 40 km da barra 1, R¢= 0 Q, com

capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Figura 93 — Relé diferencial loperacédo x lIrestricao para falta monofasica a 50% da barra 1,
R¢=0 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensagéo de 50%.
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Figura 94 — Trajetoria da impedancia de falta, para falta trifasica a 40 km da barra 1, R; = 30 Q, com

capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.



107

Na Figura 95 nota-se que o relé diferencial, mesmo com valores resistivo e

com o sistema compensado permanece a oferecer desempenho satisfatério.
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Figura 95 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para uma falta trifasica a 50% da barra 1,
R¢ =30 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensagéo de 50%.

Para faltas trifasicas proximas a barra 2. Na Figura 96 e Figura 97 séo
apresentados os resultados para o relé diferencial, respectivamente sem e com
resisténcia de falta. E possivel observar uma grande oscilagdo das amostras de

corrente diferencial, entretanto ndo interfere no bom desempenho do relé.
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Figura 96 — Relé diferencial no plano alfa, para falta trifasica a 95% da barra 1, R; = 0 Q, com capacitores
instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Figura 97 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta trifasica a 95% da barra 1,
R¢ =30 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensagéo de 50%.

Para a falta externa na barra 2 da subestacdo. O relé diferencial atua

normalmente, como mostrado na Figura 98.
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Figura 98 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta trifasica na barra 2, R = 0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.

6.2.2. Faltas monofasicas com a presenca do MOV e SparkGap

A presenca do MOV no sistema diminui a oscilagcdo de corrente e tensao
logo apds a ocorréncia da falta, isso influi diretamente no calculo da impedancia. E
possivel observar na Figura 99 que o relé de distancia possui menor oscilacédo até o

ponto de convergéncia.
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Figura 99 — Trajetdria da Impedancia de falta, para falta monofésica a 5% de distancia da barra 1,
R¢= 0 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensagédo de 50%0, prevendo entrada
do MOV.

Na Figura 100 é possivel observar a atuagao correta do relé diferencial.
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Figura 100 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofésica a 5% da barra 1, R=0 Q,
com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.

Na Figura 101 é possivel notar a tensdo, corrente e energia sobre o MOV
para uma falta a 5% de distancia da barra 1. Quando é percebido pelo MOV que o
sistema estd em falta, a tensdo sobre ele o capacitor instalado tende a valores
altissimos o0 que causa o disparo e conducéo do dispositivo, entretanto, observa-se

que a energia se estabiliza em um dado momento devido ao disparo do Spark Gap.
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Figura 101 — Comportamento de tensdo, corrente e energia no MOV, perante a uma falta a 5% de

distanci

a dabarral.

Com a distancia de falta a 50% da barra 1, ttm-se 0s seguintes resultados

vistos na Figura 102 para o relé de distancia e na Figura 103 para o relé diferencial.
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Figura 102 — Trajetdria da impedancia de falta, para falta monofasica a 50% de distancia da barra 1,
R¢ =0 Q, com capacitores no inicio da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.
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Figura 103 - Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofasica a 50% da barra 1, R;=0 Q,
com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.
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A tensao, corrente e energia sobre o MOV é observado na Figura 104.

x 10* Tens&o MOV Fase A
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Figura 104 — Comportamento de tensdo, corrente e energia no MOV, perante a uma falta a 50% de
distancia da barra 1.

Para uma distancia de falta a 95% da barra 1, € possivel observar na
Figura 105 que para o relé de distancia ocorreu atuacéo, pois o relé deveria atuar

em segunda zona e é possivel notar amostras dentro da primeira zona.

Na Figura 106 é observado a tenséo, corrente e energia sobre o MOV, nota-
se que a medida que se aumenta a distancia da falta do ponto de instalagdo dos

sistemas de compensacdo menor € a energia dissipada.
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Figura 105 - Trajetdria da impedancia de falta, para falta monofasica a 95% de distancia da barra 1, R¢=
0 Q, com capacitores no inicio da linha, grau de compensagéo de 50%, prevendo entrada do MOV.
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Figura 106 — Comportamento de tensdo, corrente e energia no MOV, perante a uma falta a 95% de
distdncia da barra 1.

Para resultados de faltas fora dos limites de atuagéo dos relés, tem-se duas
situagdes distintas, as faltas podem ocorrer antes a barra 1 como na Figura 107 ou
posterior a barra 2, como mostrado na Figura 108, ambas referentes ao relé de
distancia.

Na Figura 109 é visto a operacdo do relé diferencial. O relé atua

corretamente para a falta.
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Figura 107 — Trajetéria da impedéancia de falta, para falta monofasica na barral, R{= 0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.
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Trajetdria de Impedancia
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Figura 108 — Trajetdria da impedéancia de falta, para falta monofasica na barra 2, R=0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%
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Figura 109 — Relé diferencial loperacao x Irestricdo para falta monoféasica externa, R = 0Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.

Na Figura 110 e Figura 111 apresentam-se 0s resultados para relé
diferencial para faltas a 5% e 95% de distancia da barra 1 e com resisténcia de falta

de 30Q. E possivel salientar que o relé diferencial ndo encontra dificuldades para
atuar.
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Figura 110 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofasica a 5% da barra 1, R;= 30Q,
com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%o, prevendo entrada do MOV.
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Figura 111 — Relé diferencial no plano alfa modificado, falta monofasica a 95% da barra 1,
R¢= 30 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensagao de 50% prevendo entrada
do MOV.

Na ocorréncia de falta externa aos limites do TC, com resisténcia de terra a

30Q, na Figura 112 ressaltam-se a operacao correta do relé diferencial.

Flano Alls adliicado ABC
T T T
' ' '
' ' '
- ' ' '
il e e T e H
' ' '
' ' '
' . '
- ' ' '
-r---- r----- T- -~~~ - aT T T T T L e i i -~ -7
' v '
' ' '
— ' ' '
= ifk---- Lo P e T [ R, IR e [R—
o ' ' v
= ' ' '
- 1 ]
= . i 1
o OfF----r-c-oqmmm e g e e e e e e e e s e e g e m e s e - - =
c : W
) ' '
- ' '
E | o e vy Foa v
= i
'
= '
= '
- e e e
'
'
. '
el i e Bt e e i Tl e il
'
'
H H
Z.5 = 1 & = 0.5 o 0.5

Parte Real IFl_;L
Figura 112 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta monofasica na barra 2, R;= 30 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.
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6.2.3. Faltas trifasicas com a presenca do MOV e Spark Gap

Nas condicbes de falta trifasica, observa-se na Figura 113 e Figura 114 o
relé diferencial para faltas trifasicas, sem resisténcia e com resisténcia,

respectivamente. E possivel notar eficiéncia em ambos o0s casos.
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Figura 113 — Relé diferencial loperacéo x Irestri¢do para falta trifasica a 5% da barra 1, R¢= 0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%o, prevendo entrada do MOV.
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Figura 114 — Relé diferencial loperacéo x Irestri¢do para falta trifasica a 5% da barra 2, R¢= 30 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%o, prevendo entrada do MOV.

Os resultados mostrados na Figura 115 e Figura 116 sao referentes ao relé
de distancia mediante a uma falta proxima da barra 2, respectivamente para
resisténcia nula e de 30Q. Em ambos os caso o relé deveria atuar em segunda zona,

entretanto, iISso nao ocorre, pois ha primeira situacdo as amostras estao dentro da
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zona 1, enquanto que na segunda situacdo as amostras estdo fora da zona de

atuacao, resultando em atuacao indevida em ambas as circunstancias.
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Figura 115 - Trajetéria da impedéancia de falta, para falta trifasica a 95% de distancia da barra 1,

R¢= 0 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacdo de 50% , prevendo entrada

do MOV.

Trajetdéria de Impedancia

\
400 \‘ Zona 1 |
\b Zona 2
350 o —%— Fase A
300 ——e— Fase B
—+—— Fase C
250
B .
200 -
é \\\* */*//*
s 150 = :
e ¥ |
Bl Y
ES 100 j -
& . -
50 &
..... . A
0 L2 e
-50
/*
-100
-400 -300 -200 -100 0 100 200

Resisténcia (\Ohms)

Figura 116 — Trajetéria da impedéancia de falta, para uma falta trifasica 95% de disténcia da barra 1,
R =30 Q, com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%, prevendo entrada

do MOV.

A Figura 117 é importante, pois mostra a polarizacéao do relé diferencial. Nas

primeiras amostras de corrente é notdria a presenca do capacitor devido aos altos

valores de corrente, apos a atuagdo do MOV a polarizacdo se estabiliza. Nota-se

gue os valores estdo acima dos estabelecidos, acusando falta na linha.
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Figura 117 — Corrente de polarizacgéo para uma falta trifasica a 76 km de distancia da barra 1, R;= 0 Q,
com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.

Na Figura 118 e Figura 119 sdo mostrados o comportamento do relé

diferencial no plano alfa modificado para a falta a 76 km da barra 1 sem e com

resisténcia de falta.
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Figura 118 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta trifasica a 95% da barra 1, R;= 0 Q,
com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.
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Figura 119 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta trifasica a 95% da barra 1, R; = 30 Q,
com capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%o, prevendo entrada do MOV.

Para faltas trifasicas fora dos limites de atuac&o dos relés, com resisténcia
de falta igual a 30Q). O relé diferencial permanece atuando corretamente em ambos
0S casos, como mostrado na Figura 120 e Figura 121 que evidenciam a falta externa

sem e com resisténcia de falta.
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Figura 120 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta trifasica na barra 2, Rf =0 Q, com
capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacao de 50%.
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Figura 121 — Relé diferencial no plano alfa modificado, para falta trifasica na barra 2, Ry = 30 Q, com

capacitores instalados no inicio da linha, grau de compensacéo de 50%.

Outro ponto a ser analisado sdo os resultados variando-se o local de

insercao do capacitor, que é deslocado para a metade e final da linha.

Inicialmente com o capacitor instalado no meio da linha € possivel observar

gue para uma falta anterior ao capacitor, conforme Figura 122, que o relé de

distancia ndo é afetado pela compensacéo da linha.
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Figura 122 — Relé de distancia, para falta monofésica a 20% de distancia da barra 1, R =0 Q, com
capacitores instalados na metade da linha, grau de compensacgao de 50%, prevendo entrada do MOV.
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O relé diferencial também né&o tem dificuldade em detectar a falta, pode ser
visualizada na Figura 123.
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Figura 123 — Relé diferencial, para falta monofasica a 20% de distancia da barra 1, Rf =0 Q, com
capacitores instalados na metade da linha, grau de compensacgao de 50%, prevendo entrada do MOV.

Quando a falta ocorre posterior ao capacitor, na segunda metade da linha, é
possivel constatar que a trajetoria de impedancias dentro da zona de atuacao possui
uma trajetéria espiral, reflexos das frequéncias sub-harménicas proporcionadas pela
insercdo dos capacitores. E possivel observar também um pequeno erro de alcance

do relé. Essas afirmacdes podem ser visualizadas na Figura 124.
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Figura 124 — Relé de distancia, para falta monofésica a 80% de distancia da barra 1, R;= 0 Q, com
capacitores instalados na metade da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.
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O relé diferencial, mais uma vez se mostra imune com relacdo a variacao da
posicdo de instalacdo dos capacitores. Na Figura 125 é mostrado o resultado
pertinentes a esse relé.
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Figura 125 — Relé diferencial, para falta monoféasica a 80% de distancia da barra 1, R¢= 0 Q, com
capacitores instalados na metade da linha, grau de compensacgdo de 50%, prevendo entrada do MOV.

Para faltas trifasicas na primeira metade da linha, assim como para faltas
monofasicas o relé de distancia ndo encontra dificuldades em sanar a falta, assim

como pode ser visto na Figura 126.
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Figura 126 — Relé de distancia, para falta trifasica a 20% de distancia da barra 1, R¢= 0 Q, com
capacitores instalados na metade da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.
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O relé diferencial também opera corretamente, como visualizado na
Figura 127.
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Figura 127 — Relé diferencial, para falta trifasica a 20% de distancia da barra 1, R¢= 0Q, com capacitores
instalados na metade da linha e grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.

Para faltas posteriores ao capacitor a 80% de distancia da barra 1 é
importante ressaltar a grande influéncia do capacitor nos resultados. Na Figura 128 é

mostrado o resultado do relé de distancia e na Figura 129 os resultados para o relé
diferencial.
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Figura 128- Relé de distancia, para falta trifasica a 80% de distancia da barra 1, R¢= 0 Q, com capacitores
instalados na metade da linha, grau de compensacéo de 50%, prevendo entrada do MOV.
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Figura 129 — Relé diferencial, para falta trifasica a 80% de distancia da barra 1, Rf= 0 Q, com capacitores
instalados na metade da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.

Quando o capacitor é inserido no final da linha, para uma falta a 20% de
distancia da barra 1, os resultados permanecem como descritos, quando a falta
ocorre anterior ao capacitor, os efeitos da compensacao sdo minimizados para o relé
de distancia, enquanto que para o relé diferencial a posicdo do capacitor ndo
influéncia nos resultados da protecéo.

Na Figura 130 € visualizado o resultado referente ao relé de distancia,
enguanto que na Figura 131 o resultado referente ao relé diferencial, para evidenciar

o resultado do relé diferencial a Figura 132 demonstra o comparador de fases.
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Figura 130 — Relé de distancia, para falta monofésica a 20% de distancia da barra 1, R=0 Q, com
capacitores instalados ao final da linha, grau de compensacgao de 50%, prevendo entrada do MOV.
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Figura 131 — Relé diferencial, para falta monofasica a 20% de distancia da barra 1, Rf= 0 Q, com
capacitores instalados ao final da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.

Comparadores de Fase
500

0 L
-500 \

-1000 \

-1500

-2000

-2500

3000 \ / A\

L

\vJ

-4000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo

Figura 132 — Comparador de fases, para falta monofasica a 20% de distancia da barra 1, R{= 0 Q, com
capacitores instalados ao final da linha e grau de compensacéo de 50%, prevendo entrada do MOV.

Quando a falta ocorre a 80% de distancia da barra 1, com os capacitores
instalados ao final da linha, observa-se pela Figura 133 uma atuacdo correta em

primeira zona relé de distancia.



Trajetdria de Impedancia

400 T T
Zona 1
P Zona 2 1
300 —%— Fase A
/ ——eo— Fase B

200 /;h\ *#6\4'(_ *;""Fﬂ’ Fase C |
@
E / ?
S5 100 f /‘(
s i
]
é 0 *\ 'Y it M
< —F ~a AN
= o
I { . A

> F
-100 > 7
\\\ /+
N A
S /
-200 < s
— "o
-300 —
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300

Resisténcia (\Ohms)

125

Figura 133 — Relé de distancia, para falta monofésica a 80% de distancia da barra 1, R=0 Q, com
capacitores instalados ao final da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.

O relé diferencial

mostrado na Figura 134.

nao

encontra dificuldades para identificar a falta, conforme
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Figura 134 — Relé diferencial, para falta monoféasica a 80% de distancia da barra 1, R¢= 0 Q, com
capacitores instalados ao final da linha, grau de compensacgao de 50%, prevendo entrada do MOV.
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Para faltas trifasicas na primeira metade da linha, assim como para faltas

monofasica o relé de distancia ndo encontra dificuldade. Como o capacitor esta no

final da linha, ndo influéncia a equacéao final, conforme Figura 135.
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Figura 135 - Relé de distancia, para falta trifasica a 20% de disténcia da barra 1, R¢= 0Q, com
capacitores instalados ao final da linha, grau de compensac¢éo de 50%, prevendo entrada do MOV.

Para o relé diferencial, os resultados sdo mostrados na Figura 136 e Figura

137 que retratam respectivamente o relé diferencial no plano alfa modificado e o

comparador de fases. Observa-se que ambas as figuras ressaltam
satisfatorio do relé diferencial.
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Figura 136 — Relé diferencial, para falta trifasica a 20% de distancia da barra 1, Rf= 0 Q, com capacitores
instalados ao final da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.
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Figura 137 — Comparador de fases, para uma falta trifasica a 20% de distancia da barra 1, R¢= 0 Q, com
capacitores instalados ao final da linha e grau de compensacéo de 50%.

Para faltas trifasicas na segunda metade da linha, assim como para faltas
monofasica o relé de distancia ndo encontra dificuldade em sanar a falta. As
conclusdes podem ser vistas na Figura 138.
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Figura 138 — Relé de distancia, para falta trifasica a 80% de disténcia da barra 1, R;= 0 Q, com
capacitores instalados ao final da linha, grau de compensacao de 50%, prevendo entrada do MOV.

Os resultados da Figura 139 trazem testes realizados com o relé diferencial
e ressaltam o bom desempenho do relé.
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Figura 139 — Relé diferencial plano alfa modificado, para falta trifasica a 80% de distancia da barra 1,
R¢= 0 Q, com capacitores instalados ao final da linha, grau de compensacéo de 50%, prevendo entrada do
MOV.

Em caso de saturagéo do transformador de corrente a onda referentes aos
TCs sédo modificadas, como se observa na Figura 140, onde ocorre a saturacdo em

apenas um dos transformadores.
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Figura 140 — Correntes trifasicas na saida dos TCs, com saturacdo do TC 2, apés a falta monofasica a
80% da barra 1, R; =0 Q, com capacitores instalados no inicio da linha e com grau de compensacéo de
50%.

Nesse caso, o relé diferencial pode ser prejudicado por trabalhar com a
comparacdo das amostras dos transdutores. Observa-se na Figura 141 que as

amostras estdo bem préximas da regido em que o relé nao atuaria.
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Figura 141 — Relé diferencial plano alfa, falta trifasica a 80% de distancia da barra 1, com saturagdo do
TC 2, R = 0 Q, com capacitores instalados ao final da linha e grau de compensagio de 50%.

Para casos em que ocorra a saturacdo do transformador de corrente a
analise no plano alfa modificado € indicada, pois sua regido delimitada acolhe

melhor as amostras de falta, como observado na Figura 142.
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Figura 142 — Relé diferencial plano alfa modificado, falta trifasica a 80% de distancia da barra 1, com
saturacdo do TC 2, Rf = 0 Q, com capacitores instalados ao final da linha e grau de compensag¢io de 50%.

Na Figura 143 e Figura 144, sao mostradas respectivamente uma falta na
barra 1 e 2, fora dos limites de atuacdo do relé diferencial e com apenas

transformador de corrente da barra 1 saturado.
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| notar que para esses casos o relé diferencial ndo se comporta de

s

possive
Na Figura 145 é apresentada a forma de onda nos TCs quando ocorre a

R¢=0 Q, com capacitores instalados ao final da linha, grau de compensacao de 50%.

E
forma adequada. Sendo a maior dificuldade encontrada pelo relé diferencial.

Figura 144 - Relé diferencial plano alfa modificado, para falta trifasica a barra 2, com saturagdo do TC 1,

saturacao de ambos os lados dos transdutores.
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Figura 145 — Correntes trifasicas na saida dos Tcs, com saturagdo do TC 1 e TC 2, falta monofasica a 80%
da barra 1, R; = 0 Q, com capacitores instalados no inicio da linha e com grau de compensagéo de 50%.

Na Figura 146, nota-se a atuacao correta do relé diferencial, a saturacédo de

ambos os TCs ndo causam danos severos a atuacao do relé diferencial.
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Figura 146 — Relé diferencial plano alfa modificado, para falta trifasica a 80% de distancia da barra 1,
com saturagdo do TCle TC 2, R;= 0 Q, com capacitores ao final da linha, grau de compensacéo de 50%.

Na Tabela 6, € mostrado um resumo de atuacdo dos relés de distancia e
diferencial para linha sem a compensacao, enquanto que na Tabela 7 é apresentado

o resultado das faltas simuladas quando se insere os capacitores na linha.
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Tabela 6 — Resumo de atuacgdes dos relés para faltas sem a compensacao

Relé Distancia Relé Diferencial
N2 de Faltas|Atuagao correta|% Acertos|N2 de Faltas/Atuacao correta|% Acertos
Falta Fase — Terra 28 21 75,00% 30 30 100,00%
Falta Fase-Fase-Terra 9 7 77,77% 9 9 100,00%
Falta Trifasicas 21 17 80,95% 30 30 100,00%
Total 58 45 77,58% 69 69 100,00%

Tabela 7 — Resumo de atuagdes dos relés para faltas com a compensac¢ado

. Relé Distancia Relé Diferencial
Tipo de Falta = =
N2 de Faltas|Atuagao correta|% Acertos|N2 de Faltas|Atuacdo correta|% Acertos
Fase —Terra 45 30 66,66% 51 51 100,00%
Fase — Fase — Terra 14 10 71,42% 19 19 100,00%
Trifasica — Terra 53 25 47,16% 62 60 96,77%
Total 112 55 49,10% 132 130 98,48%

E possivel constatar através das tabelas que o capacitor interfere
significativamente na protecédo de distancia, fazendo com que a taxa de acertos do
relé de distancia diminua. Vale ressaltar que a protecdo de distancia foi inserida de
forma convencional, sendo necessario para aplicagdo de linha compensadas

ajustes, alem de curvas quadrilaterais para protecao fase-terra.

Em relacdo ao relé diferencial, esse € pouco afetado pela insercdo dos
capacitores série e continua a desempenhar resultados satisfatorios para protecéo

da linha.
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CONCLUSOES

A dissertacdo proposta faz uma comparacdo de algoritmos numéricos de
protecdo aplicados a linhas de transmissdao compensadas. Foram analisados os
algoritmos de relé de distancia com curva convencional mho utilizando Fourier de um
ciclo e o relé diferencial com anélises nos planos: operacional, alfa e alfa com

caracteristicas melhoradas. Também, em alguns casos, foi aplicado um comparador.

Foram simulados diversos tipos de faltas em um sistema modelado através
do software ATP, primeiramente, sem a compensacao série e, em seguida, com a
compensacao. Inicialmente, sem a presenca do capacitor série, ambos os relés se
comportaram de forma adequada. A maior dificuldade encontrada pelo relé de
distancia foi em faltas com resisténcia, como ja era de se esperar, pois a curva
utilizada é mho, sugerindo-se nestes casos a utilizagdo de uma curva simultanea
quadrilateral para protecdo de falta fase-terra. O relé diferencial, tanto no plano
operacional quanto nos planos alfas ndo encontrou dificuldade, sendo efetivo em

100% dos casos simulados.

Posteriormente, quando s&o inseridos o0s capacitores na linha de
transmissdo, os ajustes do relé de distancia sao prejudicados, devido aos efeitos
causados pela insercdo da compensacdo. O relé de distancia € altamente
dependente da impedancia da linha, que € modificada com inser¢do dos capacitores
série, sendo que este relé se mostra instavel em muitas faltas em linhas
compensadas, atuando incorretamente em muitos casos testados. A utilizacdo dessa
protecdo para linhas compensadas ndo é vetada, mas se deve avaliar o tipo de
protecdo dos capacitores, grau de compensacdo e local de instalagéo, para que
sejam realizados ajustes adequados.

Quando se protege os capacitores com MOV (Metal Oxide Varistor) os
resultados s@o mais satisfatorios, pois ocorre a retirada mais efetiva do banco de

capacitores poucos ciclos apés a ocorréncia da falta.



134

A medida que se aumenta o grau de compensacao, os efeitos de inversio
de corrente sdo maiores, tornando o relé incapaz de identificar a falta em suas zonas
de atuacdo. Uma boa solucdo para esses casos sao as polarizagdes por memoria e
cruzada. Conclui-se também, que para protecdo de distancia, com 0s capacitores

instalados ao final da linha, os efeitos da compensacgéo série sdo minimizados.

hY

Quanto a utilizacdo do relé diferencial em linhas de transmisséo
compensadas, 0s bons resultados se comprovaram nos testes realizados. O
algoritmo diferencial detectou praticamente todas as faltas testadas, se mostrando
altamente seletivo e, além disso, indicou robustez mesmo em faltas com
resisténcias, ndo sendo influenciado inclusive pela forma de protecdo do banco de

capacitores.

O caso mais critico para o relé diferencial foi a saturacdo de apenas um dos
transformados do trecho protegido, nesses casos testados o relé diferencial ndo se
comporta de forma adequada. Nessa situacdo, a utilizacdo do plano alfa com
caracteristicas melhoradas é aconselhavel, pois acomoda melhor as amostras de

falta.

O relé diferencial se mostra promissor para protecdo de linhas de
transmissao, pois problemas relacionados com sincronismos das amostras coletadas

pelos transformadores de corrente sdo atualmente incipientes para linhas curtas.
Como sugestdes investigativas, alguns temas podem ser citados:

e Aplicacdo de algoritmos baseados em redes neurais, logica fuzzy e

Transformada Wavelet para linhas compensadas.

e Interacdo dos relés com conceitos de compensacgédo seérie, baseados
na utilizacdo de elementos FACT's.

e Sistemas de comunicacdo na aplicagdo da protecao diferencial para
protecéo de linhas de transmisséo longas.

e Técnicas de protecdo adaptativa para linhas compensadas.

e Formas de polarizacdo, que possam melhorar o desempenho da

protecdo de distancia aplicada a protecao de linhas compensadas.
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Faltas Sem a compensacao

N2 Cont. | Tipo |R(Q)|Dist. B1|C. Linha Dif. Atua. |Est.|Dist. Atua. |Est
falta 1 $1-T | 0Q | 4km 80km Atua C 12 zona C
falta 2 $1-T | 0Q | 40km | 80km Atua C | 12zona C
falta 3 $1-T | 0Q | 76km | 80km Atua C | 2%2zona C
falta 4 $1-T [10Q| 4km 80km Atua C 12 zona C
falta 5 $1-T |10Q| 40km | 80km Atua C | 1%zona C
falta 6 $1-T [10Q| 76km | 80km Atua C | 2%2zona C
falta 7 $1-T [30Q| 4km 80km Atua C | 22zona I
falta 8 $1-T [30Q| 40km | 80km Atua C | 2%2zona I
falta 9 $1-T [30Q| 76km | 80km Atua C | N3o Atua | |
falta 10 |Ext.B.1| 0Q - 80km N3o Atua | C | Ndo Atua | C
falta 11 |Ext.B.1|10Q - 80km N3o Atua| C | Ndo Atua | C
falta 12 |Ext. B.1|30Q - 80km N3o Atua | C | Ndo Atua | C
falta 13 |Ext.B.2 | 0Q - 80km NdoAtua| C | 22zona | C
falta 14 |Ext.B.2|10Q - 80km N3o Atua| C | 22zona C
falta 15 |Ext. B.2|30Q - 80km N3o Atua | C | Ndo Atua | |
faltal6 | ¢1-T | 0Q | 4km 200km Atua C 12 zona C
faltal7 | ¢1-T | 0Q | 40km | 200km Atua C 12 zona C
falta18 | ¢1-T | 0Q | 76km | 200km Atua C| 22zona | C
falta19 | ¢1-T |10Q| 4km | 200km Atua C 12 zona C
falta20 | ¢1-T [10Q| 40km | 200km Atua C| 1%2zona | C
falta21 | ¢1-T |10Q| 76km | 200km Atua C | 2%2zona C
falta22 | ¢1-T |30Q| 4km | 200km Atua C 12 zona C
falta23 | ¢1-T [30Q| 40km | 200km Atua C | 22zona I
falta24 | ¢1-T |30Q| 76km | 200km Atua C | NaoAtua | |
falta 25 |Ext.B.1| 0Q - 200km N3o Atua| C | Ndo Atua | C
falta 26 |Ext.B.1|10Q - 200km Ndo Atua | C -
falta 27 |Ext.B.1|30Q - 200km N3o Atua | C | Ndo Atua
falta 28 |Ext. B.2| 0Q - 200km N3o Atua| C | 22zona
falta 29 |Ext.B.2|10Q - 200km Ndo Atua | C -
falta 30 |Ext.B.2|30Q - 200km Ndo Atua | C | Ndo Atua | |
falta31 | ¢2-T | 0Q | 4km 80km atua C 12 zona C
falta32 | ¢2-T | 0Q | 40km | 80km atua C 12 zona C
falta33 | ¢2-T | 0Q | 76km | 80km atua C | 2%2zona C
falta34 | ¢2-T |10Q| 4km 80km atua C 12 zona C
falta35 | ¢2-T |10Q| 40km | 80km atua C 12 zona C
falta36 | ¢2-T [10Q| 76km | 80km atua C| 22z0na | C
falta37 | ¢$2-T |30Q| 4km 80km atua C
falta38 | ¢2-T |30Q| 40km | 80km atua C | NaoAtua | |
falta39 | ¢2-T [30Q| 76km | 80km atua C | N3o Atua | |
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Faltas Sem a compensacéo

N2 Cont. | Tipo |R(Q)|Dist.B1|C. Linha Dif. Atua. |Est.|Dist. Atua. |Est
falta40 | ¢3-T | 0Q | 4km 80km atua C | 1%zona C
faltad41l | ¢3-T | 0Q | 40km | 80km atua C 12 zona C
faltad42 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km atua C | 22zona C
faltad43 | ¢3-T |10Q| 4km 80km atua C 12 zona C
faltad44 | ¢3-T |10Q| 40km | 80km atua C | 2%2zona I
faltad45 | ¢3-T |10Q| 76km | 80km atua C | 2%2zona C
faltad46 | ¢3-T |30Q| 4km 80km atua C | NaoAtua | |
falta47 | ¢3-T [30Q| 40km | 80km atua C | N3o Atua | |
falta48 | ¢3-T [30Q| 76km | 80km atua C | Ndo Atua | |
falta 49 |Ext.B.1| 0Q - 80km N3o Atua| C | Ndo Atua | C
falta 50 |Ext.B.1|10Q - 80km N3o Atua | C | Ndo Atua | C
falta 51 |Ext.B.1|30Q - 80km N3o Atua| C | Ndo Atua | C
falta 52 |Ext. B.2| 0Q - 80km Ndo Atua | C -

falta 53 |Ext. B.2|10Q - 80km Ndo Atua | C -

falta 54 |Ext. B.2|30Q - 80km Ndo Atua | C -

falta55 | ¢3-T | 0Q | 4km | 200km Atua C 12 zona C
falta56 | ¢3-T | 0Q | 40km | 200km Atua C | 1%zona C
falta57 | ¢3-T | 0Q | 76km | 200km Atua C | 2%2zona C
falta58 | ¢3-T [10Q| 4km | 200km Atua C| 1%2zona | C
falta59 | ¢3-T |10Q| 40km | 200km Atua C 12 zona C
falta60 | ¢3-T |10Q| 76km | 200km Atua C | 2%2zona C
falta6l | ¢3-T [30Q| 4km | 200km Atua C | 22zona I
falta62 | ¢3-T |30Q| 40km | 200km Atua C | 2%2zona I
falta63 | ¢3-T |30Q| 76km | 200km Atua C -

falta 64 |Ext.B.1| 0Q - 200km N3o Atua | C -

falta 65 |Ext. B.1|10Q - 200km Ndo Atua | C -

falta 66 |Ext.B.1|30Q - 200km N3o Atua | C -

falta 67 |Ext.B.2| 0Q - 200km Ndo Atua | C -

falta 68 |Ext. B.2|10Q - 200km Ndo Atua | C -

falta 69 |Ext.B.2|30Q - 200km N3o Atua | C -

Faltas com a compensacao

N2 Cont. | TIPO R. |Dist. B1|C. Linha |S. MOV | C. MOV | Cap. | Sat. TC1-TC2 | Dif. Atua. |Est.| Dist. Atua. |Est.
Falta70 | ¢1-T | 0Q | 4km 80km X Inicio Atua C | N3o Atua | |
Falta71 | ¢1-T | 0Q | 40km | 80km X Inicio Atua C 192 zona C
Falta72 | ¢1-T | 0Q | 76km | 80km X Inicio Atua C 12 zona |
Falta76 | ¢1-T [10Q| 4km 80km X Inicio Atua C | 1°zona C
Falta77 | ¢1-T [10Q| 40km | 80km X Inicio Atua C 192 zona C
Falta78 | ¢1-T [10Q| 76km | 80km X Inicio Atua C | 1°zona |
Falta82 | ¢1-T [30Q| 4km 80km X Inicio Atua C | 1°zona C
Falta83 | ¢1-T [30Q| 40km | 80km X Inicio Atua C 192 zona C
Falta84 | ¢1-T [30Q| 76km | 80km X Inicio Atua C| 22z0na | C
Falta 88 |Ext.B.1| 0Q - 80km X Inicio N3o Atua| C | Nao Atua | C
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Faltas com a compensacéo

N2 Cont. | TIPO | R. |Dist.B1|C.Linha|S. MOV |C. MOV | Cap. | Sat. TC1-TC2 | Dif. Atua. |Est.| Dist. Atua. |Est.
Falta 90 |Ext.B.2| 0Q - 80km X Inicio Ndo Atua| C | 12zona I
Falta92 | ¢2-T | 0Q | 4km 80km X Inicio Atua C | N3oAtua | |
Falta93 | ¢2-T | 0Q | 40km | 80km X Inicio Atua C | 1°zona C
Falta94 | ¢2-T | 0Q | 76km | 80km X Inicio Atua C 192 zona |
Falta98 | ¢2-T [30Q| 4km 80km X Inicio Atua C

Falta 100 | ¢2-T [30Q| 76km | 80km X Inicio Atua C| 22z0na | C
Falta101| ¢3-T | 0Q | 4km 80km X Inicio Atua C | N3oAtua | |
Falta 102 | ¢3-T | 0Q | 40km | 80km X Inicio Atua C | 1°zona C
Falta 103 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km X Inicio Atua C | 1%2zona I
Falta 107 | ¢3-T [30Q| 4km 80km X Inicio Atua C | 22zona |
Falta 108 | ¢3-T [30Q| 40km | 80km X Inicio Atua C | 2°2zona |
Falta 109 | ¢3-T [30Q| 76km | 80km X Inicio Atua C | N3oAtua | |
Falta 121 | ¢1-T | 0Q | 4km 80km X Inicio X Atua C 12 zona C
Falta 122 | ¢1-T | 0Q | 40km | 80km X Inicio X Atua C| 12zona | C
Falta 123 | ¢1-T | 0Q | 76km | 80km X Inicio X Atua C | 22zona C
Falta73 | ¢1-T | 0Q | 4km 80km X Inicio Atua C | 1°zona C
Falta74 | ¢1-T | 0Q | 40km | 80km X Inicio Atua C | 1°zona C
Falta75 | ¢1-T | 0Q | 76km | 80km X Inicio Atua C 12 zona |
Falta79 | ¢1-T [10Q| 4km 80km X Inicio Atua C | 1°zona C
Falta80 | ¢1-T [10Q| 40km | 80km X Inicio Atua C 192 zona C
Falta81 | ¢1-T [10Q| 76km | 80km X Inicio Atua C 12 zona |
Falta85 | ¢1-T [30Q| 4km 80km X Inicio Atua C| 12zo0na | C
Falta86 | ¢1-T [30Q| 40km | 80km X Inicio Atua C 192 zona C
Falta87 | ¢1-T [30Q| 76km | 80km X Inicio Atua C | 2°2zona C
Falta 89 |Ext. B.1|30Q - 80km X Inicio N3o Atua| C | Ndo Atua | C
Falta 91 |Ext.B.2|30Q - 80km X Inicio N3o Atua| C | 22zona | C
Falta95 | ¢2-T [10Q| 4km 80km X Inicio Atua C | 1°zona C
Falta96 | ¢2-T [10Q| 40km | 80km X Inicio Atua C 192 zona C
Falta97 | ¢2-T [10Q| 76km | 80km X Inicio Atua C 12 zona C
Falta99 | ¢2-T [30Q| 40km | 80km X Inicio Atua C | 22zona I
Falta 104 | ¢3-T | 0Q | 4km 80km X Inicio Atua C 192 zona C
Falta 105| ¢3-T | 0Q | 40km | 80km X Inicio Atua C | 1°zona C
Falta 106 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km X Inicio Atua C | 1%2zona I
Falta 110 | ¢3-T [30Q| 4km 80km X Inicio Atua C | 22zona |
Falta 111 | ¢3-T [30Q| 40km | 80km X Inicio Atua C | 2°2zona |
Falta 112 | ¢3-T [30Q| 76km | 80km X Inicio Atua C | N3oAtua | |
Falta 113 | Ext. B.1| 0Q - 80km X Inicio N3o Atua| C | Ndo Atua | C
Falta 114 | Ext. B.1|30Q - 80km X Inicio N3o Atua | C | N3o Atua
Falta 115 | Ext. B.2 | 0Q - 80km X Inicio N3o Atua | C -

Falta 116 | Ext. B.2 |30Q - 80km X Inicio N3o Atua | C -

Falta 117 | ¢3-T | 0Q | 4km | 200km X Inicio Atua C | 1°zona

Falta 118 | ¢3-T | 0Q | 76km | 200km X Inicio Atua C | 22zona C
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Faltas com a compensacéo

N2 Cont. | TIPO | R. |Dist.B1|C.Linha|S. MOV |C. MOV | Cap. | Sat. TC1-TC2 |Dif. Atua. |Est.|Dist. Atua. |Est.
Falta 119 | ¢3-T [(30Q| 4km | 200km X Inicio Atua C | 22zona I
Falta 120 | ¢3-T |[30Q| 76km | 200km X Inicio Atua C | N3oAtua | |
Falta124| ¢3-T | 0Q | 4km 80km X Inicio XX Atua C -

Falta 125| ¢3-T | 0Q | 40km | 80km X Inicio XX Atua C -

Falta 126 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km X Inicio XX Atua C -

Falta 127 | ¢3-T | 0Q | 4km 80km X Inicio X Atua C| 12z0na | C
Falta 128 | ¢3-T | 0Q | 40km | 80km X Inicio X Atua C 12 zona C
Falta 129 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km X Inicio X Atua C| 22z0na | C
Falta130| ¢1-T | 0Q | 4km 80km X Meio Atua C| 12zo0na | C
Falta131| ¢1-T | 0Q | 76km | 80km X Meio Atua C 12 zona I
Falta 135| ¢1-T [30Q| 4km 80km X Meio Atua C | 12zona

Falta 136 | ¢1-T [30Q| 76km | 80km X Meio Atua C | 22zona

Falta 139 | Ext. B.1| 0Q - 80km X Meio Atua C -

Falta 144 | ¢2-T |(30Q| 4km 80km X Meio Atua C | 1°zona C
Falta 145 | ¢2-T [30Q| 40km | 80km X Meio Atua C -

Falta 146 | $2-T [30Q| 76km | 80km X Meio Atua C

Falta 159 | ¢1-T | 0Q | 4km 80km X Meio X Atua C -

Falta 160 | ¢1-T | 0Q | 76km | 80km X Meio X Atua C -
Falta132| ¢1-T | 0Q | 4km 80km X Meio Atua C | 1°zona C
Falta 133 | ¢1-T | 0Q | 40km | 80km X Meio Atua C -
Falta134| ¢1-T | 0Q | 76km | 80km X Meio Atua C 12 zona I
Falta 137 | ¢1-T [30Q| 4km 80km X Meio Atua C| 12zo0na | C
Falta 138 | ¢1-T [30Q| 76km | 80km X Meio Atua C | N3oAtua | |
Falta 140 | Ext. B.1 | 30Q - 80km X Meio Atua C -
Falta141| ¢2-T | 0Q | 4km 80km X Meio Atua C| 12zo0na | C
Falta 142 | ¢2-T | 0Q | 40km | 80km X Meio Atua C -

Falta 143 | ¢2-T | 0Q | 76km | 80km X Meio Atua C | 22zona

Falta 147 | ¢3-T | 0Q | 4km 80km X Meio Atua C 12 zona C
Falta 148 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km X Meio Atua C 12 zona I
Falta 149 | ¢3-T [30Q| 4km 80km X Meio Atua C | Ndo Atua | |
Falta 150 | ¢3-T [30Q| 76km | 80km X Meio Atua C | N3oAtua | |
Falta 151 | Ext. B.1| 0Q - 200km X Meio N3o Atua | C | NdoAtua | C
Falta 152 | Ext. B.1|30Q - 200km X Meio N3o Atua| C | Ndo Atua | C
Falta 153 | Ext. B.2 | 0Q - 200km X Meio N3o Atua| C | 12zona |
Falta 154 | Ext. B.2 |30Q - 200km X Meio N3o Atua| C | 22zona | C
Falta 155| ¢3-T | 0Q | 4km | 200km X Meio Atua C 12 zona C
Falta 156 | ¢3-T | 0Q | 76km | 200km X Meio Atua C 12 zona I
Falta 157 | ¢3-T [(30Q| 4km | 200km X Meio Atua C| 12zo0na | C
Falta 158 | $3-T [30Q| 76km | 200km X Meio Atua C | 22zona
Falta161| ¢3-T | 0Q | 4km 80km X Meio XX Atua C -

Falta 162 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km X Meio XX Atua C -

Falta 163 | ¢3-T | 0Q | 4km 80km X Meio X Atua C 12 zona C
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Faltas com a compensacéo

N2 Cont. | TIPO | R. |Dist.B1|C.Linha|S. MOV |C. MOV | Cap. | Sat. TC1-TC2 |Dif. Atua. |Est.|Dist. Atua. |Est.
Falta 164 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km X Meio X Atua C | 22zona C
Falta 165 | ¢1-T | 0Q | 4km 80km X Final Atua C 12 zona C
Falta 166 | ¢1-T | 0Q | 40km | 80km X Final Atua C| 12z0na | C
Falta 167 | ¢1-T | 0Q | 76km | 80km X Final Atua C 12 zona |
Falta 168 | ¢1-T [(30Q| 4km 80km X Final Atua C 12 zona C
Falta 169 | ¢1-T [30Q| 40km | 80km X Final Atua C | 22zona I
Falta170| ¢1-T [30Q| 76km | 80km X Final Atua C | N3oAtua | |
Falta 174 | Ext. B.1| 0Q - 80km X Final N3o Atua| C | Ndo Atua | C
Falta 176 | Ext. B.2 | 0Q - 80km X Final N3o Atua | C -

Falta 178 | ¢2-T | 0Q | 4km 80km X Final Atua C 12 zona
Falta179| ¢2-T | 0Q | 76km | 80km X Final Atua C | 1°zona

Falta 180 | ¢2-T [30Q| 4km 80km X Final Atua C

Falta 181 | ¢2-T [30Q| 76km | 80km X Final Atua C | N3oAtua | |
Falta 182 | ¢3-T | 0Q | 4km 80km X Final Atua C | 12zona C
Falta 183 | ¢3-T | 0Q | 40km | 80km X Final Atua C 12 zona C
Falta 184 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km X Final Atua C | 1°zona |
Falta 188 | ¢3-T [30Q| 4km 80km X Final Atua C | Ndo Atua | |
Falta 189 | ¢3-T [30Q| 40km | 80km X Final Atua C | N3oAtua | |
Falta190| ¢3-T [30Q| 76km | 80km X Final Atua C | N3o Atua | |
Falta 171 | ¢1-T |(30Q| 4km 80km X Final Atua C 12 zona C
Falta 172 | ¢1-T [30Q| 40km | 80km X Final Atua C | 22zona |
Falta 173 | ¢1-T [(30Q| 76km | 80km X Final Atua C | N3o Atua | |
Falta 175 | Ext. B.1 [ 30Q - 80km X Final N3o Atua| C | Nao Atua | C
Falta 177 | Ext. B.2 |30Q - 80km X Final N3o Atua | C | Ndo Atua | |
Falta 185 | ¢3-T | 0Q | 4km 80km X Final Atua C| 12zo0na | C
Falta 186 | ¢3-T | 0Q | 40km | 80km X Final Atua C 12 zona C
Falta 187 | ¢3-T | 0Q | 76km | 80km X Final Atua C | 1°zona |
Falta191| ¢3-T [30Q| 4km 80km X Final Atua C | N3oAtua | |
Falta 192 | ¢3-T [30Q| 40km | 80km X Final Atua C | N3oAtua | |
Falta 193 | ¢3-T [30Q| 76km | 80km X Final Atua C | N3o Atua | |
Falta 194 | Ext. B.1| 0Q - 80km X Final N3o Atua| C | Nao Atua | C
Falta 195 | Ext. B.1|30Q - 80km X Final N3o Atua | C | NdoAtua | C
Falta196 | ¢3-T | 0Q | 4km | 200km X Final Atua C| 12zo0na | C
Falta 197 | ¢3-T | 0Q | 76km | 200km X Final Atua C 12 zona |
Falta 198 | ¢3-T [(30Q| 4km | 200km X Final Atua C | 2°zona |
Falta 199 | ¢3-T [30Q| 76km | 200km X Final Atua C | 22zona C
Falta 200 | EXT. B1 | 0Q - 80km X Final X Atua I -

Falta 201 | EXT. B2 | 0Q - 80km X Final X Atua I -
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