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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade mostrar a contribuicdo dos ensaios de RTDS "Real Time Digital Simulator" para a
verificagdo da performance e do comportamento do relé de protecdo elétrica frente a fendmenos dinamicos e
transitorios no sistema elétrico, tais como: curto-circuito, rejeicao de carga, oscilacdo de poténcia, faltas evolutivas
e "cross-country”, faltas de alta impedancia, corrente de carga superimposta, "infeed" e "outfeed", localizagdo de
falta, saturacdo AC/DC do transformador de corrente, acoplamento mituo e outros. Sera apresentada a
necessidade de se obter os dados reais dos equipamentos, o conhecimento aprofundado do relé de protegdo e
também do seu algoritmo/firmware, e por fim o cenério atual em relagdo aos ensaios a serem realizados no Brasil,
0 crescimento nas universidades, centros de pesquisa e empresas do setor elétrico e o subsidio do governo
brasileiro para a compra destes equipamentos, ho dmbito de projetos de pesquisa e desenvolvimento "P&D" e de
parceria publico-privada "PPP".

PALAVRAS-CHAVE

Relés de Protecéo, RTDS, Finep, P&D, Ajustes Otimos, Transitérios Eletromagnéticos

1.0 - INTRODUCAO

A complexidade do sistema elétrico brasileiro, a sua interligacéo e o novo cenario que se projeta a curto prazo, com
uma contribuicdo significativa da geragéo distribuida e uma maior diversidade de fontes de geragdo de energia
elétrica, como edlicas, biomassa, solar e outros, trazem a tona uma melhor compreenséo em relacdo ao despacho
desta energia elétrica, principalmente pelo desacoplamento da relagdo P-delta, Q-V, e também devido ao aumento
da parcela resistiva nos célculos de fluxo de poténcia. Outro ponto de destaque é a estimativa e o calculo mais real
do tempo critico de ilhamento dos geradores elétricos, principalmente para os produtores independentes de
energia. Para tanto, novos algoritmos nos relés de protecéo elétrica deverdo se adaptar a este comportamento de
regime dindmico e transitorio e testes , principalmente com a utilizacdo do RTDS, serdo exigidos com mais
frequéncia. Outra area investigativa serdo os testes de performance dos PMU's "Phasor Measurement Units" no
sistema elétrico brasileiro, e mais uma vez, o RTDS ganhara destaque, uma vez que atualmente 0 mesmo ja possui
um médulo de simulagdo de PMU.

O ensaio de TNA "Transient Network Analyser" com o uso do RTDS, tem por finalidade se aproximar, o mais
possivel, do caso real a ser analisado/investigado. A necessidade de maior confiabilidade dos sistemas, o
inevitavel crescimento dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), a politica de reducdo de custos, dentre outros,
tem levado a uma interligacdo cada vez maior entre os diversos sistemas de energia elétrica existente.
Inevitavelmente atrelada ao constante crescimento desses sistemas, estd 0 aumento na complexidade de operagéo
do mesmo, tanto por parte dos diferentes Agentes quanto do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

(*)Av. Eng. Jodo F.G. Molina, 1745 - CEP 13113-080 Jundiai - SP - Brasil
Tel: (+55 11) 4585-8095 — Fax: (+55 11) 4585-8138 — Email: rafael.fernandes@siemens.com
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O levantamento e detalhamento dos dados reais dos equipamentos, assim como os equivalentes elétricos das
respectivas areas de interesse, € imprescindivel para a correta implementagdo no software de analise e sua
respectiva simulagéo.

O condicionamento de néo-linearidade do sistema elétrico ndo é representado em testes padrdo, normalmente
realizados em laboratério (testes de plataforma) e/ou comissionamento elétrico, através da inje¢do de corrente e
aplicacao secundaria de tensédo, o que torna este tipo de teste apenas como uma fonte de verificacdo das variaveis
do hardware do relé de protecdo e parte do seu algoritmo, pois os valores utilizados em testes secundarios, com
malas de teste, ndo representam condi¢des transitrias eletromagnéticas e/ou dindmicas. Algumas empresas do
setor elétrico brasileiro tem mudado esta 6tica e, em funcdo de recursos praticos, tem utilizado testes de TNA
através do uso do software ATP "Alternative Transient Program"”.

Estima-se uma reducdo de tempo em mais de 50% em relacdo ao teste convencional, substituindo-se, o teste
padrao com uma mala de teste, pela utilizacdo de arquivos do tipo Comtrade. A convergéncia, para o teste
dindmico sera iminente e fard cada vez mais com que a equipe de prote¢cdo, das empresas do setor elétrico,
passem a agregar valor nas empresas em relagdo a simulagcéo de sistemas elétricos. Portanto, ao mesmo tempo,
em que se reduz o tempo de ensaios, em fabrica e em campo, torna-se necessario que a equipe de protecao
elétrica se especialize também nos ensaios dinamicos e que, de preferéncia, se especialize nas ferramentas
disponiveis para tais ensaios. A possivel economia de gastos com a otimizagdo dos ensaios pode ser investida na
formacéo de engenheiros e técnicos de protegdo para o estudo e treinamento das ferramentas disponiveis para tal
tipo de andlise.

Até o ano de 2009, somente a empresa Furnas possuia o equipamento de RTDS. Apds este ano adquiriram, nesta
sequéncia: Unifei/ltajuba, UFCG/Campina Grande, Schweitzer/Campinas , ITAl/ltaipu, , USP/S&o Paulo, USP/Sao
Carlos em conjunto com a Unicamp/Campinas, UFABC/Sao Bernardo do Campo, CTEEP/Jundiai, CEMIG/Belo
Horizonte, ABB/Guarulhos e Siemens/Jundiai. Neste intervalo de tempo foram adquiridos, para o bem do
desenvolvimento de pesquisa, ensaios e melhorias do sistema elétrico, 12 equipamentos de RTDS.

A maior parte desta aquisigdo se deu através de projetos subsidiados pelo governo brasileiro, através do érgéo de
fomento FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), no ambito da Inovagdo Tecnolodgica, fundamentada na Lei da
Inovacdo Tecnoldgica-substituta da Lei do Bem. Os projetos submetidos ao FINEP sédo de origem de P&D
(Pesquisa e Desenvolvimento) e projetos de PPP (Parceria Publico Privada). Outras fontes de recurso, além do
Finep, como o Projeto META (Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineragao), cuja iniciativa
partiu do MME (Ministéria de Minas e Energia) e Banco Mundial, é por exemplo, uma outra fonte de financiamento
visando a melhoria dos setores de energia. Desta forma, verifica-se uma forte tendéncia de que pesquisas e
trabalhos que, fundamentalmente, eram realizados, com certa frequéncia, no exterior, sejam realizados no Brasil,
uma vez que abrem-se portas para pesquisa e ganho de "know-how" por parte das empresas do setor elétrico
brasileiro, centros de pesquisas, empresas fornecedoras e universidades brasileiras.
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Na figura 1, observa-se que atualmente o Brasil representa 5% do nimero de RTDS instalados no mundo. Ja a
China, com 24% e os Estados Unidos, com 14% s&o os maiores clientes. Na figura 3, observa-se uma participacdo
muito préxima entre os setores de Utilidades, Fabricantes e Centros de Pesquisa - incluindo as Universidades ao
redor do mundo. Ja no Brasil, os Centros de Pesquisa e Universidades representam 42%, os Fabricantes 25% e o
setor de Utilidades 33%, portanto ha um equilibrio em relagao a distribuigdo mundial.

2.0 - FUNDAMENTACAO TEORICA

O simulador em tempo real "RTDS" permite uma simulagdo em malha fechada e comandos de disparo do relé e
comandos de fechamento do disjuntor. Com isso, é possivel simular transitorios em sistemas complexos, e
verificar o comportamento, como: disparos em sequéncia para o religamento automatico. Em situacgées criticas de
escolha para casos aonde se tenha: compensacao série, acoplamento matuo, corrente de carga superimposta e
relagdo R/X significativa € possivel definir qual a escolha 6tima: protecdo diferencial de linha ou protecdo de
distancia, por exemplo. Todos os modelos necessarios de linhas, transformadores de instrumentos, infeeds e
geradores, sdo modelados no simulador com um intervalo de tempo de simulacdo de até 2useg. Normalmente o
passo de integracéo utilizado € de 50useg e a duragdo depende do fendmeno a ser analisado.

Os relés em andlise sdo conectados através de amplificadores analégicos de tensdo e corrente. O comando de
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disparo pode ser de fase-segregada e assim fica disponivel para iniciar o disparo monopolar para o ciclo de
religamento automatico. As reacdes dos relés, como registros de oscilografia e registros em tempo real, e as
informagbes de entradas digitais sdo registradas pelo software em analise. Em adicéo, as correntes e tensdes das
entradas analégicas séo registradas juntas com as entradas digitais pelo relé de protecdo e, com isso, é possivel
verificar o tempo de disparo e abertura dos disjuntores no software utilizado e também no registrador do RTDS.

Em relagdo aos amplificadores de tenséo ha trés ajustes disponiveis. Estes amplificadores cobrem uma faixa de 0
a 130Vrms para frequéncias na faixa de: DC a 10kHz. Os ajustes de amplificadores de corrente trifasicos sao
usados e a sua faixa de frequéncia é de: 1 a 3kHz, a qual é suficiente, uma vez que a taxa de amostragem dos
relés é normalmente 1kHz ou menor. Faixas de saida, por exemplo: 5Arms, 20Arms,40Arms, ou outros, cobrem
uma ampla faixa. A aquisicao de dados fornece 16 ou 64 canais digitais, com taxas de amostragem de até 1MHz.
Para testes de relés uma taxa de amostragem de 10KHz é usada, a qual fornece uma resolucéo de 0.1mseg As
correntes e tensodes, tdo bem como as entradas e saidas digitais sdo medidas diretamente nos terminais dos relés.
Os resultados sao convertidos para arquivos do tipo Comtrade.

O RTDS utiliza as simplificagfes desenvolvidas por Hermann Dommel e apresentado no artigo “Digital Computer
Solution of Eletromagnetic Transients in Single and Multiphase Networks” (1). Um breve desenvolvimento do
circuito RLC é mostrado abaixo, com o intuito de demonstrar o método de calculo utilizado pelo RTDS.
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Com as devidas simplificac@es, o circuito RLC pode ser representado como um conjunto de condutancias e fontes
de correntes.
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Figura 8 - Circuito Equivalente Figura 9 - Célculo das tens6es nodais pelo circuito equivalente

Com isso, componentes como: ondas viajantes em linhas de transmissdo, saturacdo de transformadores,
geradores sincronos, etc. podem se modelados desta forma. A fim de se obter a simulagdo em tempo real, o RTDS

utiliza processamentos em paralelo. A cada nova iteragdo a matriz de condutancia 'G' € invertida.

3.0 - SISTEMA ANALISADO

Para a verificagdo dos resultados analisou-se o seguinte caso: linha de transmissdo de 345kV entre Ibilna-
Interlagosa qual foi simulada no laboratério de RTDS da Siemens Alemanha, em Erlangen, utilizando-se relés de
protecdo 7SA87 (Familia Siprotec 5).

Figura 10 - Sistema a ser estudado

As faltas foram simuladas na linha de transmissdo compreendida entre as Subestagfes Ibiina e Interlagos, em
345kV. Um total de 366 testes foram realizados, de acordo com o padrdo de exigéncia da CTEEP, sendo os
principais: Faltas monofasicas, bifasicas e evolutivas no mesmo circuito e evolutivas entre circuitos paralelos
"Cross-Crountry" (com intervalo de tempo de 20mseg), alta Impedancia (variando a resisténcia de falta de 05 a 60
ohms), faltas com variacdo de frequéncia (variando de 57,5 a 62,5 Hz), faltas permanentes com religamento
automatico ativo, oscilacdo de poténcia (variacdo de frequéncia das fontes e contingéncias), sobretensao, falha de
disjuntor, saturacdo AC/DC, perda de potencial (falha de fusivel), teleprotecdo (comprovagédo dos esquemas de
disténcia e direcional), faltas com varia¢do da incidéncia do &ngulo de falta e localizacdo de falta, para cada caso
simulado. Alem de ndo executar as faltas em fases fixas.
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Figura 11 - Arquivo RSCAD do RTDS no laboratério da Siemens Alemanha - Erlangen, com relés 7SA87 (Siprotec 5)
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Os diversos pontos de falta s&@o analisados para a verificacdo da performance do relé de protecdo. O fendmeno
fisico de acoplamento mutuo é simulado e pode mostrar a influéncia na medicdo de distancia para faltas
monoféasicas a terra e com isso ter-se um ajuste 6timo para o esquema de teleprotecédo e também da primeira zona
de alcance da fungdo de distancia. Se os relés com compensagdo de linha paralela sao utilizados os mesmos
podem ser ajustados para este efeito, quando eles sdo alimentados com a corrente residual da linha paralela, caso
contrario é necessario realizar uma aproximagéo, no ajuste de fator de compensacéo de terra, em relacéo ao
acoplamento matuo. Normalmente dois relés séo testados simultaneamente para verificar o correto comportamento
do esquema de teleprote¢do. Os disjuntores sdo manipulados e o efeito da mutua pode ser removido, em
determinados testes, 0s quais nao sao interessantes.

Transformadores de tensdo capacitivos podem ser alocados tanto na barra quanto na linha. Saturac@o dos TC's
(AC e DC) podem ser simuladas, mas normalmente, em alta e extra alta tensdo, os mesmo séo suficientemente
dimensionados e nado serdo levados para a saturacdo antes da emissdo de disparo do relé em uma falta interna,
considerando que o fator transitorio do TC e o tempo livre de saturacédo foram corretamente especificados, tdo bem
como a carga secundaria "burden”.

A simulacdo de falta é realizada através da variacdo dos pontos de falta e dos valores de resisténcia de falta.
Devido a razBes numéricas (oscilagdes causadas nos calculos numéricos), ndo é possivel usar 0.0 ohms e, para
isto, utiliza-se valores de resisténcia muito baixos, da ordem de 0.02 a 0.1 ohm, de tal modo que ndo se
comprometa os resultados. Uma vez que isto corresponde a uma parte ohmica muito pequena da linha, ndo ha
influéncia na medicéo da distancia, a qual usa apenas a parte reativa do loop.

Um sequenciador controla o instante da mudanga do valor. O angulo de inser¢cdo da falta € normalmente
sincronizado no lado esquerdo da barra para a tensédo da fase correspondente. Para mdltiplas faltas, a fase em
avanco € usada e o ajuste deve ser observado no relé ("lead"or "leg" phase). Para a simulacéo de faltas externas e
internas, simula-se com a possiblidade de remocé&o pelo sequenciador apos 100mseg, simulando a eliminagdo da
falta do dispositivo de protecdo externo para verificar o correto dropout do relé sob andlise, ou a falta ndo é
removida pelo sequenciador de simulacédo através de uma falha do disjuntor, para verificar a operacéo do relé em
relagdo as suas zonas de backup. Para faltas internas, a mesma sera eliminada pelo relé pela abertura dos
disjuntores. No caso de uma falta monoféasica, a tensdo da fase sob defeito serd muito préxima de zero, desde que
o resistor de falta seja de baixa resisténcia. Para circuitos com religamento monopolar o tempo de eliminagdo de
falta € maior que em circuitos com religamento tripolar, isso ocorre porque as fases sas induzem na fase defeituosa
levando a tempos maiores na eliminacéo de faltas.

4.0 - PRINCIPAIS FATORES DE INFLUENCIA NA MEDICAO DE UM RELE DE DISTANCIA FRENTE AOS
ENSAIOS ELETROMAGNETICOS EM TEMPO REAL

Em relagdo ao célculo do loop de medi¢éo, um relé analdgico (eletromecéanico e/ou estatico) mede a impedancia de
modo global, enquanto que o relé digital apresenta a facilidade - que é a grande vantagem de medir
separadamente as componentes reativas e resistivas da impedancia. O relé possui 6 loops de medi¢cdo. Para
defeitos fase-fase, o loop de medi¢do de impedancia utiliza trés tensbes e trés correntes compostas e pode ser
facilmente calculado pela expresséo: Zag = (VA-VB)/(IA-IB), por exemplo para um curto entre as fases A e B.

Para defeitos fase-terra, utilizam-se trés tensdes e trés correntes simples, calculado por: Zan = VAN/(IA-kOxIn), por
exemplo para um curto entre a Fase A e o Terra.

Os principais fatores que influenciam a medicédo de um relé de distancia, podem ser enumerados como:

1) Fator de terra, Ko;

2) A resisténcia de defeito, Ry;

3) A presenca ou nao de linhas paralelas;

4) A presenga ou ndo de carga preexistente que provoca o afastamento ("underreach") ou a aproximacgéo
("overreach"), dependendo do sentido do fluxo de poténcia.

5) O modo de alimentacao, unilateral ou bilateral;

6) A presenga ou ndo de injegdo de corrente em um no6 (corrente fornecida por um circuito em derivagao);

7) Certos defeitos particulares e condi¢des transitérias da linha;

8) Erros de medida das impedancias das linhas e cabos;

9) O valor da relagéo de impedancia entre as fontes (fonte forte e fonte fraca);

10) O valor da relagéo entre as impedancias da linha e da fonte(SIR "System Impedance Ratio");

11) O valor da relacdo das reatéancias e resisténcias, das fontes em relagédo ao valor das reatancias e resisténcias
das linhas e segundo a localizacdo de defeitos;

12) Erros de transformadores de corrente e de tenséo.

Estudo da influéncia do fator de terra: O fator de terra s6 tem influéncia para defeitos fase-terra e o seu valor é
dado por: Ko=1/3[(Z0-Z1)/Z1], aonde Z, e Z; representam, repectivamente, as impedancias de sequéncia zero do
solo e de sequéncia positiva da linha.

O seu célculo é geralmente, muito imprevisto, devido a dificuldade de se medir a impedancia homopolar (terra), que
pode ela mesma variar com condi¢cdes atmosféricas, sobretudo em linhas sem condutor de terra (sem o cabo para-
raio).
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Outro fator € que mesmo conhecido o seu valor com precisao, pode ndo ser possivel introduzi-lo como valor de
regulacdo porque, construtivamente, o relé s6 permite a regulagdo em valores discretos ou porque o relé permite
regular a amplitude e ndo a fase. Para linhas aéreas, tais consideragGes ndo possuem tanta influéncia pois ko é
aproximadamente real, porém para cabos subterraneos isto torna-se diferente, pois ha a parcela reativa capacitiva
com grande influéncia.

Estudo da influéncia da resist éncia do defeito: A resisténcia de defeito pode ser através de elementos tais como
os suportes de linhas, uma grua, um ramo de arvore e/ou um arco elétrico. Esta resisténcia pode, assim, ter dois
componentes: um chamado de resisténcia de terra (suportes de linhas, grua, etc.) e outro, conhecido como
resisténcia de arco. Em um defeito entre fases, sem terra, s6 a resisténcia de arco existird. O inicio do arco
entreduas fases da rede pode ser provocado por um balanceamento ou "galloping”, fendmeno que se traduz na
vibragdo de condutores de baixa frequéncia e elevada amplitude induzida pelo vento, provocando a sua
aproximacao.

Um defeito a terra nas linhas aéreas resulta, habitualmente, do contornamento dos isoladores causado pelo raio ou
por uma deficiéncia dos isoladores. O trajeto de circulagdo para a terra da corrente provocada por esse defeito
compreende a resisténcia do arco, a resisténcia de terra que por sinal compreende a impedancia dos suportes, a
impedancia entre a fundacdo dos suportes e o0 solo, assim como a impedéancia dos cabos de guarda, que podem
oferecer também um caminho para a terra. Um arvore ou uma grua, pode apresentar uma grande resisténcia,
podendo afetar ou inibir o funcionamento correto dos relés de distancia. O arco é um fendmeno resistivo, durante
um curto-circuito com arco, a tensdo e a corrente estdo em fase. Deste modo, 0 arco aparece como uma
resisténcia no anel de defeito.

A tensao de arco tem uma forma trapezoidal e ela vai se acrescentar a queda de tensdo senoidal na linha aérea,
com isso ha uma deformagédo que, alias, é mais pronunciada durante defeitos préximos do ponto de instalacdo do
relé. No entanto, nos relés digitais, a influéncia desta deformacao pode ser desprezada devido ao fato de que
estes relés utilizam técnicas de filtragem. O suporte e os condutores de guarda sdo impedancias complexas e a
impedancia entre a fundacao dos suportes e a terra € essencialmente, uma resisténcia. A maior parte dos defeitos
em linhas de alta tenséo resulta em perda de isolagdo da cadeia de isoladores. Neste caso, a corrente de curto-
circuito circula no condutor de fase por intermédio do arco, através do isolador, e no suporte metdlico, sendo que a
partir dai, se encaminha finalmente, para a terra. Isso implica que no ponto de defeito, a resisténcia de arco e o
suporte metalico estejam conectados em série. Com isso, pode-se concluir que, com todas estas variaveis
envolvidas, se torna muito dificil representar a impedancia de defeito com certo grau de certeza. Habitualmente,
considera-se que a impedancia de defeito pode ser associada a uma resisténcia e ser representada no diagrama
R,X, como um segmento de reta horizontal, adicionado vetorialmente a impedancia da linha no ponto de defeito.

Estudo da influénc ia de carga preexistente e do fluxo de poténcia dur  ante uma condi¢@o de defeito
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Figura 12 - Falta FasexFase e FasexTerra Figura 13 - Falta com infeed intermediario

1) Curto Circuito Bifasico:

Na figura 22, para uma falta bifasica, com resisténcia de falta, o relé medira corretamente a reaténcia da linha
Xiinha', porém a medicao da resisténcia pelo relé tera duas parcelas: a primeira sera a propria resisténcia da linha
'Rinna’ € @ segunda sera dada pela parcela: Rria/2. Na figura 23, com fonte em ambos os terminais, para uma falta
bifasica, com resisténcia de falta, a impedancia aparente "vista" pelo relé em 'A' sera composta de trés parcelas:

Za =211 + Ri + (I2/11)xRs. Supondo que U1 e Ur» estejam em fase (assim ndo ha circulagédo de corrente de carga) e
que as impedancias de fonte e de linha nas duas extremidades, tem o mesmo angulo de curto-circuito), pode-se
aproximar que as correntes de curto-circuito I, e I, tem a mesma fase e, com isso, a relacéo I,/l; representa um
valor real e a resisténcia de defeito € aumentada de (I2/11)xRt, sendo que Rt é composto de uma resisténcia fixa (por
exemplo: resisténcia do suporte) e por uma resisténcia de arco que é variavel e diminui segundo a formula de Van
Warrington, com o fator:  I1%%

Considerando agora que ha uma corrente de carga, no sentido de A para B, com um transporte de carga na linha,
as f.e.m. Vi1 e V2 sdo, necessariamente, defasadas entre elas de um certo angulo, chamado angulo de
transmiss&o ou angulo de carga, dado que a poténcia ativa é transferida da fonte, que possue 0 zanguo Maior, para
a fonte com o &ngulo menor. Assim, como as correntes de curto-circuito I, e |, apresentam uma defasagem, o fasor
soma l1+l; ndo estd em fase com Il; e o termo: Rix(li+l2)/11, apresenta uma componente reativa além da
componente resistiva, devido a rotacéo imposta a Ry.

Portanto, visto de 'A’, essa rotacdo € feita para baixo se |; estd em avanco em relacéo a I, (carga circulando de A
para B) e um relé em 'A' tendera a medir uma reatdncia menor e, assim, aproximar o defeito ("overreach"),
conforme observado na figura 25 abaixo, isto equivale que ha uma possibilidade e que uma falta originada na barra
B, em zona 2, possa ser vista, erroneamente, em zona 1. Considerando o fluxo de poténcia contrario, de B para A,
ocorrerd um afastamento do defeito ("underreach"), como pode ser observado na figura 26 abaixo.

Ziks 0 = = - x Ziinna

(IFxRA1 Zona2

asrnnt (FxRHA1

Zonat

= Zonal

| R

Figura 14: ©A = OB (Relé em A) Figura 15: ©A > OB (Relé em A) Figura 16: ©B > 6A (Relé em B)
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Uma condi¢cdo muito importante € a corrente de carga superimposta, em casos aonde a corrente de carga, no
terminal oposto ao da falta, chega a ser muito préxima ou até maior que a corrente de curto-circuito, torna-se tarefa
dificil para o relé de protecdo obter a polarizagdo Neste sentido torna-se necessario que os relés de protecédo
tenham um ajuste para compensacao da corrente carga.

2) Curto Circuito Monofasico:

Para um curto monoféasico, por exemplo, na fase A do circuito, tem-se: Van = (R.+Rg).i + (Le+L.).di/dt, com: R e Rg:
resisténcias de linha e terra, L. e Le: induténcias de linha e de terra, respectivamente. Para os relés digitais, Ko €
regulado separadamente em R e em X, sendo Kkor=(Ro-RL)/3RL = Re/RL e kox=Xe/XL, com Xg=1/3(Xo-XL).
Introduzindo estas relacdes na equacdo da linha e resolvendo numericamente a equagdo em dois intervalos
sucessivos de medida (2 equagBes e 2 medidas), obtem-se a resisténcia e a reatancia do anel de defeito em
questdo, sendo: Ranel = R (1+Kor) € Xane=XL(1+kKox). Assim: R =Ranel/(1+kor) € Xi=Xanel/(1+Korx). Conclui-se que a
resisténcia e a reatancia da linha sdo corretamente medidos pelo relé, se os coeficientes de terra resistivo e
indutivo relativos as caracteristicas da linha: kor € kox, forem respectivamente iguais a: korr € korx (fatores reais de
terra). Isto significa dizer que tanto kor € kox devem ser ajustados de acordo com as caracteristicas da linha
protegida. Como korr € korx S0 nimeros complexos, implica que o melhor ajuste para estes fatores deve ser
realizado em amplitude e em fase.

Considerando uma resisténcia de falta, a reatancia lida pelo relé, com as consideragdes acima, sera a propria
reatancia da linha, porém a resisténcia da linha sera: Rim=R.+R#/(1+kor). Um ponto de destaque é que para faltas
com resisténcia de arco, o angulo do fator de compensacéao kor, introduz uma rotacao da resisténcia de defeito, e a
medida da resisténcia comporta uma componente reativa que introduz um erro na reatancia. Na figura 23,
considerando um curto-circuito monofasico a xkm a partir de A, a impedancia vista pelo relé neste terminal sera:
Zra= jXL1+(RL1+Rz.(I¢/1a) € neste caso 1=3lo1+3lo2, € a corrente 1a=l1+3lo1xKoar-

Se Ii/la € um nimero real, entdo a parcela R:.(l/la) ndo introduz nenhum erro na medida da reatancia vista pelo relé,
porém se esta mesma parcela tem um valor complexo, a mesma introduzira um erro na reatancia XL;, que
dependendo da diferenga angular, o relé faz uma aproximacédo do defeito ("overreach") ou um afastamento do
defeito ("underreach"), no valor da reatancia. Se agora considerarmos uma falta a terra devido a um arco elétrico, a
impedancia vista pelo relé situado em A, sera: Za=RL1+jXL1 + (Uarco/l1)Xk, sendo k=1/2 ou k=1/(1+kn) = 1/(1+Zn/Z.).
Esta expressdo traduz uma conclusao importante: a impedancia "vista" pelo relé de distancia em A depende
somente da corrente nesta extremidade, 0 que representa uma diferenca clara em relagdo ao caso de uma
resisténcia de defeito.

Estudo da influéncia da relacdo entre as impedancias da linha e da fonte nas extremidades

Sejam: Zsp=Impedancia da fonte A, Zsg=Impedéancia da fonte B, Z =Impedéancia da linha e Zs=Impedancia da fonte
(funcédo da poténcia de curto-circuito), considera-se uma rede ndo-homogénea: X, /R, é diferente de Xs/Rs.

Zse

Zsa A Zia Z2 B

= e 3101 T 3102 —

Figura 17: Relagdo entre as impedancias de fonte e linha

1) Caso em que as duas fontes tem a mesma impedancia d e curto -circuito e que as impedancias de curto -
circuito da linha e da fonte diferem

Como exemplo, pode-se ter uma relagédo Zsg/Zspa=1,0 € Z,/Zs>1. O importante é verificar que o desequilibrio entre
as poténcias de curto-circuito nas duas extremidades de uma linha tem uma influéncia na medida feita pelos relés
de distadncia em ambas as extremidades. Na figura 27, considerando a falta a 30% da barra B, a impedéancia "vista"
pelos relés em A e em B seré:

Zra= Z|_1+Rf(|1+|2)/|A = Z|_1+(3|01+3|02)/(|1+3|01Xkor1) ==> Zgra = Z11+RixFatora

Zre = Z|_2+Rf(|1+|2)/|B = Z|_1+(3|01+3|02)/(|2+3|02Xk0r2) ==> Zgra = Z1+RixFatorg

-Se o fator é complexo, ha um erro devido ao fator RixFator, e segundo a localizagdo do defeito, o relé faz uma
aproximacado do defeito ("overreach") ou afastamento do defeito ("underreach”) na reatancia (dependendo se a
parte imaginaria € negativa ou positiva).

-Se a resisténcia de falta é nula (curto sélido), o erro é nulo.

-Se o fator € um ndmero real (pode ndo haver defasagem entre a corrente em R; e a corrente "vista pelo relé" e,
portanto, ndo ha erro em relagdo a reatancia. Para este caso exemplo, por causa da injecdo na resisténcia de
defeito, a protecéo "enxerga" um valor da resisténcia superior ao valor normal sem injecéao.

2) Caso em que as duas fontes tem impedancias de curto-circuito diferentes e que alinha e a fonte tem, em
uma extremidade, a mesma impedancia de curto-circuito

Como exemplo, pode-se ter uma relagdo Zsg/Zsa=0,62 e Z/Zs=1.
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-Considerando agora um defeito na barra B, da figura 27, a impedancia "vista" pelos relés em A e em B, sera:
Zra=Z1+RixFatora e Zrs=0+Rixli/lz. Neste caso,o relé de distancia em A, do lado da fonte mais fraca, faz uma
aproximacéo do defeito ("overreach") no valor da reatancia, o relé "enxerga" uma distancia menor que a realidade,
o que implica que este relé pode ver em ultrapassagem em relagdo ao valor regulado.

-Para um defeito agora na barra A, a impedancia "vista" pelos relés em A e em B, sera: Zga=0+RixFatora e
Zre=Z2+Rxl{/lg. Neste caso o relé em B, do lado da fonte mais forte, faz um afastamento do defeito ("underreach”)
na reatancia, o relé "ve" uma distancia maior do que a realidade, por causa da presenca de R;, que resulta em um
erro: RixFatorg

- Se R=0, o erro é nulo.

Estudo da influéncia de uma corrente de alimentacao intermediaria no n6é da rede

A Zia Zi2 442 B prsaic o A a la-1b ||3
i = 11 -I1 12 1 — - o
I 12 ﬁ b b + 1
Figura 18: Corrente Intermediaria entrando no n6 Figura 19: Corrente Intermediaria saindo do n6

-Caso de uma alimentagdo com a corrente  entrando no né

Na figura 28, a tensdo "vista" pelo relé em A sera: Vra=Zi1Xl1+Z2(I1+12)+(KoxZ 1x3l01)+Kor XZ 1 2(3lo1+3l02), @ qual
pode ser rearranjada, sendo: Vra=Z1(l1+3Koxl1)+Z2((11+12)+3koL (lo1+lo2)), como Zra=Vral/(l1+koXl1), vem que a
impedéncia "vista" pelo relé sera: ZRL1=(|1+3ko|_X|01)/(|1+k0rX|1) + ZLz[((|1+|2) + 3ko|_(|1+|2))/(|1+k0rX|1)], sendo:
koL=coeficiente de terra caracteristico da linha e kor=valor correspondente a esse coeficiente, regulado no relé.
Estes dois pardmetros (em geral vetoriais) sdo, normalmente, iguais em médulo e em fase, o que nos permite dar a
expressao as duas formas seguintes, sendo: 3lp1=I1 e 3lp2=I2:

Desta forma pode-se representar como sendo: Zri1 = Zi1+Z2[1+(I2+3koxlI2)/(11+korx11)], ou

Zri1= Z11 + ZoxFatora, sendo este fator chamado de coeficiente de injegdo monofasica. Com isso o relé em A faz
um afastamento do defeito ("underreach").

-Caso de uma alimentagdo com a corrente saindo do né

Na figura 29, a tenséo "vista" pelo relé em A sera: Vra=laxZa+(la-ln)XZp € a impedancia "vista" pelo mesmo sera: Zgra
= Vralla = Zat+Zp-(In/la)XZp ==> Zra = Za+(1-Ib/la)XZp.

Nesta expresséo, para o relé em A, o termo (1-lp/la)xZ, € chamado impedancia aparente da secao de impedancia
Zb para o relé em A. O fator: (1-lp/l.)xZy € 0 coeficiente de injecdo. A impedancia vista pelo relé de distancia em
auséncia de inje¢do Z,+Z;, € diminuida de um valor igual a (Ib/la)xZs, 0 que quer dizer que este "enxerga" o defeito
mais préoximo do que ele esta na realidade e, por conseguinte, tende a fazer uma aproximacao ("overreach").

Estudo da influéncia da indugdo mitua homopolar para as linhas duplas

Acoplamento mutuo Acoplamento mutuo ="
A i B \ - g-J——v‘ = o é
- . [ ! ]
RTINT - . | = |
g T O | i e i
c S F D | ‘
i— 1 — l — 0 T
= T RUNZ i = | e VFDT

Figura 20: Influéncia da muatua Figura 21: Influéncia da mutua Figura 22: Circuitos sequenciais
no mesmo circuito em circuitos distintos

A figura 30 representa as correntes de circulacdo envolvendo duas linhas em paralelo, durante um curto-circuito
monofasico. A figura 31 representa um caso mais geral de duas linhas seguindo trajetos paralelos mais nédo se
encontrando em paralelo nas duas extremidades, que € um caso mais tipico. A literatura a influéncia da mutua,
neste caso, pode-se fazer sentir até 100 metros ou mais de distancia entre as linhas.

Duas linhas, situadas uma ao lado da outra (linhas paralelas), influenciam-se por indugdo muitua. A queda de
tensdo em um trecho da linha, ndo é somente fungéo da corrente que circula neste trecho, dependendo também,
por inducdo mutua, da corrente que circula no trecho de linha vizinho. Para linhas transpostas, esse efeito nas
componentes direta e inversa é relativamente reduzido e pode, na pratica, ndo ser levado em consideracao
(impedancia mutua inferior a 5% da impedéancia propria). Isto implica que, durante as condi¢cdes normais e dos
curtos-circuitos sem terra, as duas linhas podem ser consideradas como independentes. Contudo, para defeitos
envolvendo a terra, a indugdo mutua homopolar vai influenciar, de maneira bastante significativa, a medida do relé
de distancia.

As tensdes podem ser escritas como: Vg=(Zdi2Xlarz) + Var, Vi=ZaoXli+Vie € Vo=Zo2Xlo+ZomXloL1+Vor.  Adicionando
termo a termo, com Vg+Vi+Vo=Vc e Vgr+Vie+Vor=0 e como | o=lgio+liotlore, In2=-3xloL2, Ini=-3XloL1 € ZEL2:(ZO|_2-
Za12)I3, tem-se que a tensdo no ponto C, sera: Vc=Zgi2(l2-(Zew/Za2)XInaX(Zom!3XZa12)XIn1), com Zc=Vc/(l2-KorXInz) €
Kor=ZEL2/Zd12
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- O erro é negativo quando as correntes de terra circulam em dire¢cdes contrarias. Neste caso o relé aproxima o
defeito ("overreach") porque "enxerga" uma impedancia menor.

O erro depende do modo de exploracdo das duas linhas, para tal verifica-se trés modos de exploragéo:

1) A linha em paralelo esta fora de servigo: a influéncia da matua é anulada

2) A linha paralela esta em servico: as duas linhas dividem o caminho de retorno pelo terra. O defeito é
aproximado (In1 € In2 em sentidos opostos) ou afastados (In1 € In2 NO mesmo sentido), segundo os respectivos
sentidos das correntes de neutro.

3) A linha em paralelo esta fora de servigo e conectada a terra nas duas extremidades: essa situacao cria um novo
condutor de terra constituido pelos trés condutores de fase ligados a terra. A impedancia de terra aparente é
fortemente reduzida e aproxima o defeito. Nestas condi¢cdes, um defeito no barramento da subestacdo da
extremidade oposta pode ser "visto" em zona 1. A consideracao destes trés casos mostra que é dificil ter em conta
a indugcdo mutua homopolar na regulacdo dos relés de distancia. Em geral, ndo se utiliza a compensacédo da
indugcdo mutua homopolar (por uma entrada destinada a corrente de neutro da linha paralela nos relés em que essa
entrada existe) e, em praxe, regula-se a zona 1 com um valor inferior ao que é normalmente aplicado (por exemplo,
deve-se ajustar em um valor menor que a impedancia “vista” pelo relé nessa situagdo). Com o sistema de
teleprotecdo adequado, a seguranca de funcionamento ndo é muito afetada negativamente.

Estudo da relagdo 'SIR' na performance dos relés de protecd o de distancia

> ZL
@) IV TVR

Figura 23: Esquema simplificado

zs |

Como a precisdo de medida e o tempo de funcionamento sdo ambos fun¢cbes da amplitude das grandezas de
entrada, tem-se por habito informar sobre a funcionalidade dos relés, por duas curvas:

- A curva de tensdo em funcéo do alcance do relé

- A curva do tempo de operacdo em funcdo da posicdo do defeito para diferentes valores de SIR ("System
Impedance Ratio").

O termo SIR é frequentemente utilizado para as caracteristicas de funcionamento das protecdes de distancia na
zonal, sendo: SIR = Zs/Z,, aonde Zs=Impedancia da fonte da rede a montante do relé e Zs= Impedancia de linha
equivalente ao valor de regulagdo do alcance do relé.

Pelo exame da figura, Vr=IrxZ\, como Ig=V/(Zs+Z,), tem-se: Vr=(Z/(Zs+Z.))XV = VI ((Zs/Z.)+1)

Com isso deduz-se que, quanto maior é a impedancia da fonte (poténcia da fonte fraca), em relacdo a impedancia
da linha até o defeito, menor é a tensédo "vista" pelo relé e mais dificil o seu funcionamento. Assim, quanto maior o
SIR, mais fraca é a tensao "vista" pelo relé.

5.0 - RECOMENDACOES PARA REALIZACAO DO ENSAIO DE RTDS COM RELES DE DISTANCIA

O comportamento do relé de distancia diante de um ensaio eletromagnético, utilizando-se o RTDS, exige um
conhecimento aprofundado do sistema elétrico de poténcia e também das fun¢des do relé de prote¢do assim como
o seu algoritmo. O levantamento de dados para o ensaio é premissa basica e os mesmos devem ser os dados
reais dos equipamentos envolvidos. Um procedimento de ensaio torna-se essencial, assim como a quantidade de
ensaios a serem realizados.

6.0 - RESULTADOS OBTIDOS

No total foram realizados 366 ensaio em tempo real no relé 7SA87 (Familia Siprotec 5) que fara a protecdo da LT
345kV Interlagos — Ibitna C1 e C2. Em 6 ensaios (1,6%) o sistema de protecéo ndo apresentou bom desempenho,
apos correcdes de ajustes ou em légicas os ensaios foram realizados novamente onde apresentaram bom
desempenho. Abaixo é apresentado o grafico dos resultados dos ensaios.

Resultado




7.0 - CONCLUSAO

Demonstrou neste trabalho a importancia de um ensaio eletromagnético em tempo real, utilizando-se o simulador
RTDS. Ha uma forte tendéncia de que o Brasil tenha mais equipamentos de RTDS no futuro, fazendo com que
haja um ganho de expertise por parte dos profissionais da area de sistemas de poténcia, assim como os centros de
pesquisa e as universidades brasileiras.

Com isso espera-se um maior desenvolvimento nas areas de pesquisa e desenvolvimento, promovendo assim, um
aprimoramento tecnolégico e investigativo, tendo como resultado um ganho para a confiabilidade do sistema
elétrico diante da andlise do comportamento dindAmico dos relés de protecdo nos ensaios envolvendo as areas
criticas do sistema elétrico brasileiro.

Um profundo conhecimento de sistemas elétricos de poténcia, de protecéo elétrica e dos algoritmos das fungbes de
protegdo dos relés, torna-se premissa basica para a analise e verificagdo dos resultados dos ensaios com o RTDS.

ApOs realizacdo dos ensaios nos referidos relés conclui-se que o desempenho, frente as condi¢des sistémicas
impostas, foi satisfatério e que nédo apresenta restricdes na sua aplicacéo.
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