MODELAGEM E SIMULACAO DA PROTECAO
DIFERENCIAL DE ALTA IMPEDANCIA DE
BARRAMENTOS NO SOFTWARE ATP

Mardénnia Tarsis Silva Alvarenga
Brasilia, Dezembro de 2014.

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

MODELAGEM E SIMULACAO DA PROTECAO
DIFERENCIAL DE ALTA IMPEDANCIA DE
BARRAMENTOS NO SOFTWARE ATP

MARDENNIA TARSIS SILVA ALVARENGA

ORIENTADOR: KLEBER MELO E SILVA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA
PUBLICACAO: PPGEE.584/14-DM

BRASILIA/DF: DEZEMBRO - 2014



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

MODELAGEM E SIMULAGAO DA PROTEGAO DIFERENCIAL DE
ALTA IMPEDANCIA DE BARRAMENTOS NO SOFTWARE ATP

MARDENNIA TARSIS SILVA ALAVRENGA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AQ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELETRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA. COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR: ) i

KLEEER MELO E SILVA, Dr., ENE/UNB
(ORIENTADOR)

Pt

FRANCISCO DAMASCENO FREITAS, Dr., ENE/UNB
{EXAMINADOR INTERNO}

< \\ S N
TR VRS-
FERNANDO AUGUSTO MOREIRA, Dr., UFBA
(EXAMINADOR EXTERNQ)

Brasilia, 18 de dezembro de 2014,

il



FICHA CATALOGRAFICA

' MARDENNIA TARSIS SILVA ALVARENGA

Modelagem e Simulagdo da Protecdo Diferencial de Alta Jmpedancia de Barramentos no

Software ATP. [Distrito Federal] 2014.

xvi, 83p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Mestre, Dissertagdo de Mestrado, 2014). Universidade

de Brasilia. Faculdade de Tecnologia. Departamento de Engenharia Elétrica.

1. Protecéo 2. Alta Impedancia
3. MODELS 4. ATP
|. ENE/FT/UnB IIl. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALVARENGA, M. T. S. (2014). Modelagem e Simulagéo da Protegéio Diferencial de
Alta Impedéancia de Barramentos no Software ATP. Dissertagdo de Mestrado em
Engenharia Elétrica, Publicagdo: PPGEE.584/14-DM, Departamento de Engenharia
Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 83p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Mardénnia Tarsis Silva Alvarenga

TITULO: Modelagem ¢ Simulacdo da Protecdo Diferencial de Alta Impedancia de
Barramentos no Software ATP.

GRAU: Mestre ANO: 2014

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias dessa
dissertagdo de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos
académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte
dessa dissertagdo de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do

autor.

Mardénnia Téarsis Silva Alvarenga
Universidade de Brasilia — UnB
Faculdade de Tecnologia — FT

Departamento de Engenharia Elétrica
Brasilia - DF
70910-900

111

il



DEDICATORIA

A Deus por tudo que me proporciona na vida.
Aos meus pais Jader e Elisete,
e as minhas irmas Priscilla e Yorranna.

v



AGRADECIMENTOS

A Deus, o grande mestre do universo, por ter me dado satde e for¢a durante
todos esses anos e ter me concedido a oportunidade de evoluir como pessoa e como
profissional.

Aos meus pais, pelo amor, incentivo e apoio incondicional. Eles foram a peca
fundamental para a concretizagdo de um sonho.

Ao meu namorado Rennan, que de forma especial e carinhosa me deu forca ¢
coragem, me apoiando nos momentos de dificuldades.

Ao meu orientador, professor Kleber Melo e Silva, pelos ensinamentos,
dedicacdo e suporte a elaboracdo desta dissertacdo de mestrado. Pela orientacdo em
minha formacdo académica desde a graduacdo até o mestrado.

A todos que, de alguma maneira, apoiaram e fizeram parte da minha formacao,

muito obrigada.



RESUMO

A protecdo diferencial de alta impedancia tem sido historicamente empregada na
protecdo de barramentos com arranjos que ndo apresenta grandes mudancas de
topologia durante a realizacdo de manobras. Nesse sentido, 0 objetivo dessa dissertacéo
de mestrado é avaliar o desempenho desse tipo de protecdo, frente a varios tipos de
curtos-circuitos em barramentos. Para tanto, a protecdo diferencial de alta impedancia
foi modelada e simulada utilizando-se a linguagem MODELS do software ATP
(Alternative Transients Program). Para tanto, escolheu-se simular um sistema elétrico
constituido de quatro linhas de transmissao e dois transformadores conectados ao
barramento com arranjo de barra simples seccionado. A protecao é feita em duas zonas,
sendo cada uma delas responsavel por proteger duas linhas de transmissdao e um
transformador. O foco deste trabalho consiste na analise do desempenho da protecao
diferencial de alta impedancia e ndo aspectos relacionados a confiabilidade e
versatilidade dos arranjos de barramento. Os resultados obtidos ilustram as vantagens da
utilizacdo desse tipo de protecdo para barramentos, como a velocidade e a seguranca na
operacdo, mesmo em situagOes adversas como a de saturacdo do nicleo magnético dos
transformadores de correntes utilizados no esquema, quando da ocorréncia de curtos-
circuitos externos a zona da protecdo diferencial. Além disso, evidencia-se a
importancia desse tipo de abordagem de estudo, uma vez que ela permite a avalia¢do do
impacto da atuacéo da protecdo na mudanca dos estados do sistema elétrico de poténcia

e vice-versa.

Palavras-chave: protecdo de barramentos, protecdo diferencial de alta impedéancia,
ATP, MODELS.
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ABSTRACT

The high impedance differential protection has historically been used in the
busbar protection with static arrangements due to the fact it is not required to perform
current transformers secondary switching. Thus, the objective of this work is to evaluate
the performance of this type of protection, against various types of short circuits in
buses. In order to do so, the high impedance differential protection was modeled and
simulated using the MODELS language in software ATP (Alternative Transients
Program). So, it was chosen simulate an electrical system consisting of four
transmission lines and two transformers connected to the busbar with single busbar with
sectionalisation topology. The protection is accomplished in two zones, each one is
responsible for protecting two transmission lines and one transformer. The focus of this
master dissertation is to analyze the performance of high impedance differential
protection and no aspects related to the reliability and versatility of busbar
arrangements. The obtained results illustrate the advantages of using this type of busbar
protection, as speed and safety in operation even in adverse situations such as the
saturation of the magnetic core current transformers used in the scheme, upon the
occurrence of external short-circuits to the differential protection zone. In addition, it
was evidenced the importance of this type of study approach, since it allows to evaluate
the impact of the protection performance in changing the state of the electric power

system and contrariwise.

Index Terms: busbar protection, high-impedance bus differential protection, relays
modeling, ATP, MODELS.
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Minima corrente de sensibilidade para 200 V.

Corrente de excitagdo para 100 V.

Corrente de excitagao para 200 V.

Fungido de transferéncia do filtro analégico.

Xiv



Tamostra;

fs
fo
Pamostra;

Res

Zy
Zf1
Zy
A
Yy
Y;

Taxa de amostragem.

Frequéncia de amostragem.

Frequéncia fundamental.

Periodo de amostragem.

Resolucdo do conversor A/D.

Valor de pico aceito pelo conversor A/D.

Numero de bits da palavra binaria

Valor quantizado.

Funcéo de arredondamento para o inteiro mais préximo.
Funcdo de truncamento.

Entrada do conversor A/D.

Resolucdo do conversor A/D.

Numero em ponto flutuante.

Sinal cujo fasor estd sendo estimado.

Componente DC da série de Fourier.

Coeficiente do cosseno da série de Fourier.

Coeficiente do seno da série de Fourier.

N-ésima harménica do sinal.

Frequéncia do sinal.

Periodo do sinal x(t).

Frequéncia angular.

Coeficientes da série compacta de Fourier.

Fase dos termos da série compacta de Fourier.

Parte real do fasor estimado pelo algoritmo de Fourier de um ciclo.
Parte imaginaria do fasor estimado pelo algoritmo de Fourier de um ciclo.
Numero de amostras por ciclo.

Amplitude do fasor estimado pelo algoritmo de Fourier de um ciclo.
Fase do fasor estimado pelo algoritmo de Fourier de um ciclo.
Coeficiente do filtro cosseno modificado.

Coeficiente do filtro cosseno modificado.

Amostra de x(t) para k-ésima posigdo da janela de dados.
Fasor estimado para algoritmo do filtro cosseno modificado.
Impedancia do equivalente de Thévenin de sequéncia zero.
Impedéncia do equivalente de Thévenin de sequéncia positiva.

Impedancia por quildmetro das linhas de transmissao de sequéncia zero.

Impedancia por quilémetro das linhas de transmissdo de sequéncia positiva.

Admiténcia por quildmetro das linhas de transmissdo de sequéncia zero.

Admitancia por quildmetro das linhas de transmissao de sequéncia positiva.

Tensao nos terminais do relé, para curto-circuito trifasico externo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O ascendente consumo por energia elétrica no mundo atual levam os sistemas de
energia a operar proximos dos seus limites. Embora esta expansao possa refletir o
aquecimento econdmico e a melhoria da qualidade de vida, possui aspectos negativos.
Um deles ¢ a possibilidade do esgotamento dos recursos utilizados para a produgdo de
energia. Outro ¢ o impacto do meio ambiente produzido por esta atividade. Finalmente,
um terceiro sdo os elevados investimentos exigidos na pesquisa de novas fontes e
constru¢do de novas usinas.

As usinas de geracdo de energia elétrica, geralmente, sdo construidas em locais
afastados dos grandes centros urbanos. Desta forma a eletricidade necessita percorrer
longas distancias até chegar aos grandes centros consumidores o que exige um sistema
de transmissdo e distribuicdo longo e complexo, apoiado em uma estrutura de
planejamento, operagdo e manutengao.

As faltas em sistemas elétricos de poténcia caracterizam-se como condigdes
anormais de sua operacdo, que provocam desligamentos ndo programados de seus
componentes. Elas sdo decorrentes de problemas de naturezas diversas, tais como
mecanica, elétrica e térmica. Os principais problemas mecanicos sao causados pela agao
do vento, corrosdo, erosdo e arboriza¢do. Os de natureza elétrica, por sua vez, sdo
provocados por falha de isolamento, descargas atmosféricas e surtos de chaveamento.
Por outro lado, os de natureza térmica sdao ocasionados por sobrecorrentes em
consequéncia de sobrecarga no sistema elétrico [1].

Dentre todas as faltas que podem ocorrer em um sistema elétrico de poténcia,
destacam-se as que ocorrem nos barramentos das subestacdes. Embora as faltas nesses
componentes sejam raras, aproximadamente 5% segundo [2], seus efeitos sdo bastante
danosos ao sistema, ndo raro podendo leva-lo a instabilidade em virtude do grande
numero de desconexdes de componentes do sistema a fim de extingui-las.

Nesse sentido, justifica-se a utilizagdo de modernos sistemas de protecdo de
barramentos, a fim de garantir a seguranca, confiabilidade e continuidade do

fornecimento da energia elétrica.



No que concerne a protecdo de barramentos, dois tipos de técnicas sao
largamente empregadas, a saber: protecdo diferencial de baixa impedancia e protegao
diferencial de alta impedancia. As denominagdes baixa e alta impedéancia dizem respeito
ao valor da impedancia que o relé¢ impde ao ser conectado em série com secundario dos
transformadores de corrente (TCs).

A escolha da técnica a ser empregada para a protegdo de um barramento ¢
baseada, principalmente, no seu tipo de arranjo. De fato, em arranjos que possibilitem
uma grande variacdo de topologias, tradicionalmente, ¢ empregada a protecdo
diferencial de baixa impedancia, enquanto que em barramentos cujos arranjos tém uma
topologia fixa, historicamente ¢ utilizada a protec¢ao diferencial de alta impedancia. Isto
evita manobras de chaveamento dos circuitos secundarios dos TCs, que podem produzir
elevadas tensdes nos terminais dos enrolamentos secundarios e assim danifica-los.
Contudo, a prote¢do diferencial de baixa impedancia tem sido largamente empregada
em subestacdes de menor porte, mesmo que configurem topologia fixa por ser uma
prote¢do mais vidvel economicamente. Este tipo de prote¢do apresenta vantagens em
relagdo a protegdo diferencial de alta impedancia sobretudo por conta da flexibilidade de

instalacdo de forma distribuida, que admite a inser¢do de demais vaos aos barramentos.

1.1 MOTIVACAO

Estudos relativos a protecdo de sistemas elétricos sdo feitos constantemente.
Objetiva-se manter o bom funcionamento dos sistemas elétricos de poténcia, a
preservacao da segurangca de seus equipamentos € o suprimento de energia aos
consumidores de forma satisfatoria. Faltas decorrentes de falhas humanas, vandalismos
ou fenomenos da natureza podem causar blackouts de energia de grandes proporgdes,
trazendo grandes prejuizos financeiros a economia do pais. Nesse sentido, tais defeitos
devem ser eliminados de forma rapida e seletiva pelo sistema de protecao.

Os barramentos, componentes fundamentais do sistema elétrico, sdo
responsaveis pela conexdo de varios componentes em um mesmo nivel de tensao.

A protecdo diferencial de alta impedincia de barramentos ¢ empregada,
tipicamente, em SEs com tensao nominal igual ou superior a 500 kV, nas quais o arranjo
de barramento ¢ geralmente o de disjuntor ¢ meio. Esse tipo de arranjo possui uma
topologia fixa, o que evita manobras de chaveamento de circuitos secundarios de TCs,

pelo fato de que a protecdo diferencial de alta impedancia requerer que os TCs tenham
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seus enrolamentos secundarios conectados fisicamente em paralelo. De fato, esse tipo
de protecdo ainda ¢ bastante usada em SEs de 500 kV do Sistema Interligado Nacional

(SIN), o que serviu de motivacao para a realizagdo do presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo dessa dissertacdo de mestrado ¢ apresentar a modelagem e a
simulacdo de um relé¢ diferencial numérico microprocessado no ATP (Alternative
Transients Program), a fim de avaliar o seu desempenho quando aplicado na protecao
diferencial de alta impedancia de barramentos frente as mais diversas situagdes de
operacdo as quais o sistema elétrico esta constantemente sujeito.

Os objetivos especificos deste projeto sao:

e Modelar e simular a protecdo diferencial de alta impedancia de barramentos
utilizando a linguagem MODELS do ATP;
e Avaliar o desempenho da protecao de barramentos para diferentes situagdes de

operacgao as quais o sistema elétrico esta sujeito;

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

No Capitulo 2, ¢ apresentado o estado da arte de simulagdes e avaliagdes da
protegdo utilizando softwares do tipo EMTP;

No Capitulo 3, ¢ apresentada a fundamentagao tedrica da protecao diferencial de
alta impedancia aplicada aos barramentos de SEs.

No Capitulo 4, ¢ descrita a modelagem do sistema de poténcia no ATP, a saber:
modelos que constituem o relé individualmente e o modelo do disjuntor. Os codigos que
foram utilizados na simulagdo sdo apresentados ao longo do capitulo.

No Capitulo 5, inicialmente ¢ descrito o sistema elétrico que sera analisado e
seus respectivos pardmetros e dispositivos com a implementagdo da prote¢do. As
diversas simulag¢des para curto-circuito no barramento, na linha e em um ponto proximo
ao TC localizado na linha sdo apresentadas e posteriormente analisadas. Desta forma, a
protecao diferencial de alta impedancia de barramentos pode ser avaliada, de modo a
verificar suas vantagens e desvantagens.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da andlise dos
resultados obtidos. S3o apresentadas também algumas propostas de trabalhos futuros,

visando complementar e melhorar o presente estudo.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE DA MODELAGEM DE RELES EM
SOFTWARES DO TIPO EMTP

Os relés de protecdo sdo destinados a detectar anormalidades de operagdo no
sistema elétrico de poténcia (SEP) que excedam limites toleraveis e realizar acoes
corretivas que reestabelegam as condigdes normais do mesmo. Desta forma, através da
analise das grandezas elétricas, por exemplo, tensdo e corrente, os relés fornecem a
logica necessaria para a tomada de decisdo pelo SEP. Eles sofreram uma evolugdo
consideravel em seus aspectos construtivos, dimensionais e operacionais passando pelos
relés eletromecanicos até chegarem aos modernos relés numéricos microprocessados. O
avanco da tecnologia direcionada a obtencdo de melhorias na medicdo, supervisao e
controle foi fundamental na modernizagdo dos relés. Além de minimizar os efeitos dos
curtos-circuitos e outras condi¢cdes de anormalidade do sistema elétrico de poténcia, os
relés sdo capazes de estimar o tipo de falha que esta ocorrendo no sistema, como
também sua localizacgao.

Os relés numéricos microprocessados concentram uma diversidade de fungdes
em um Unico equipamento. Sdo altamente confidveis, uma vez que apresentam
algoritmos de autodiagnostico, o qual possibilita uma verificagdo continua em seu
hardware e software de modo a detectar possiveis falhas em seus componentes
isentando a possibilidade de desligamentos periodicos para testes de confiabilidade.

Algumas importantes caracteristicas dos relés numéricos microprocessados sdo:

e Auto-monitoramento: permite que o relé averigue constantemente a existéncia
de defeitos de hardware e software e emita mensagens de alerta ao operador,
aumentando a confiabilidade do dispositivo.

e Integracdo Digital: permite a comunicacdo com diversos dispositivos
possibilitando acesso remoto e esquemas elaborados de protecao.

e Programabilidade: permite a programagdo de diversas tarefas com a funcdo
simultanea de medi¢do, monitoramento e controle.

o Flexibilidade: integracdo de diversas fungdes em um inico equipamento.

A modelagem de relés em softwares do tipo EMTP (Eletromagnetic Transients

Program), se faz presente em estudos de analise em frequéncia, estudos de curto-
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circuito, estudos de regime transitorio, analise de harmonicos, anélises estatisticas, entre
outros, voltados para a protecdo de sistemas elétricos. Estes tipos de softwares
possibilitam a simulacdo em malha fechada (do inglés closed-loop simulation), sendo
possivel, portanto, analisar o comportamento do sistema elétrico diante da atuacao de
sua prote¢ao. Contudo, ndo se apresenta na literatura registros contendo a modelagem e
simulagdo da protecao diferencial de barramentos em softwares do tipo EMTP.

Encontra-se presente na literatura diversos trabalhos relacionados com o estudo
de demais tipos prote¢do que utilizam softwares do tipo EMTP juntamente com rotinas
implementadas em linguagens de programacao como C, C++ e FORTRAN.

O ATP, concebido em 1984 por iniciativa de W. Scott Meyer e Tsu-Huei Liu,
consiste em uma versdo alternativa do EMTP. O programa utiliza o método de
integracdo trapezoidal na solugdo de equagdes diferenciais dos elementos do sistema
elétrico no dominio do tempo. Adicionalmente, sdo utilizadas as fungdes DBM (Data
Base Modularization) e as rotinas TACS (Transient Analysis of Control Systems) e a
MODELS. Através do ATP, ¢ possivel a modelagem de ndo-linearidades, de elementos a
parametros concentrados e distribuidos, transformadores, TCs, entre outros.

A TACS ¢ uma rotina utilizada no software ATP para a andlise de sistemas de
controle no dominio do tempo. Elaborada originalmente para a simulagdo de sistemas
de excitacdo de maquinas sincronas € do comando de chaveamento de conversores
usados em HVDC (High Voltage DC Transmission), permite atualmente uma gama de
funcdes dentre elas o controle do sistema elétrico por meio de comando de operagdo de
chaves, ou ainda a criag¢ao de fontes de tensao ou no, fontes de corrente ¢ elementos nao
lineares.

A MODELS, uma linguagem descritiva, se utiliza de modulos independentes de
decomposic¢ao e algoritmos genéricos na representagdo de sistemas variantes no tempo,
o que simplifica a representacdo de sistemas complexos.

Muito embora, atualmente, a modelagem de sistemas de protecao utilizando a
TACS esteja obsoleta, haja vista as facilidades introduzidas pela linguagem MODELS,
as primeiras pesquisas em modelagens de relés foram feitas utilizando a TACS. Isso
ocorreu por volta do inicio da década de 1980, quando o uso do EMTP para a simulagio
de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia passou a ganhar mais
popularidade, comecando a substituir o uso dos TNAs (Transient Network Analysers),
que eram uma ferramenta tradicional da época para esta finalidade [3].

Alguns dos trabalhos presentes na literatura voltados aos estudos de protegdo
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utilizando softwares do tipo EMTP para a modelagem de rede de sistemas de poténcia
sdo apresentados neste capitulo.

Em [4], os autores apresentam detalhes de uma interface implementada em
FORTRAN em conjunto com a rotina TACS do EMTP. O trabalho foi motivado pelo
fato de a TACS possuir limitagdes como o numero de fungdes logicas e a dificuldade de
modelar tarefas ciclicas. Apresentam a flexibilidade da linguagem FORTRAN na
modelagem de controles digitais. Fornecem resultados satisfatoérios que confirmam as
vantagens da utilizacdo das rotinas através de simulacdes de um modelo de controle
digital HVDC para os componentes do sistema elétrico como compensadores estaticos,
relés. A interface foi projetada sem que houvesse atraso de tempo entre as rotinas TACS
e as sub-rotinas em FORTRAN.

Em [5], os autores exibem a modelagem e a validagdo do rel¢é BDD15B da GE
em software do tipo EMTP visando a protecdo diferencial de transformadores. Uma
vantagem do modelo ¢ permitir ao usuario a configuracdo do relé. O modelo
apresentado fornece a caracteristica percentual da protecdo e a restricdo por harmonicos.
Sdo detalhados ao longo do trabalho os diversos componentes do relé. A validagao foi
feita para um circuito R-L com um TC alimentando o relé a partir de testes realizados no
simulador do sistema de poténcia do American Eletric Power Company. A alimentagao
do relé era oriunda da variacao da resisténcia, da indutancia, do instante de falta e de
ajustes na tensao do circuito em analise. Os resultados obtidos foram satisfatorios.

Em [6], os autores apresentam o incremento de transformadores para
instrumento e relés a um sistema de protecdo no EMTP. Foram desenvolvidos e
incorporados ao EPRI / DCG EMTP Versao 2.0 modelos de TCs e TPCs que
apresentavam limitagdes quando na sua resposta em frequéncia. Os parametros dos TCs
e TPCs podem ser definidos pelo usuario. Para permitir a simulagdo de algoritmos do
relé, toda a capacidade do FORTRAN foi adicionada ao EMTP. Além disso, foram
criadas subrotinas para a transferéncia de varidveis entre os modelos e a TACS, de
forma a se obter uma simula¢do em malha fechada.

Em [7], € apresentado pelos autores a modelagem de um relé eletromecanico de
sobrecorrente instantdneo do tipo plunger através do EMTP/ATP utilizando a TACS.
Foram apresentadas caracteristicas mecanicas ¢ magnéticas implementadas na TACS e
elétricas implementadas no ATP através de modelos matematicos simples que
possibilitam o estudo de respostas dinamicas do relé de sobrecorrente. Estas respostas

dindmicas foram, entdo, incorporadas a uma andlise transitoria do sistema elétrico. Os
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autores apresentam, por fim, uma comparagdo das simulagdes do modelo com testes
realizados em um simulador do sistema elétrico e observam que os resultados sdo
influenciados, mesmo que suavemente, por componentes DC. Mas, ao combinar o DC
offset com a saturagao de TC, obteve-se uma atuagao atrasada.

Em [8], um modelo de transformador trifasico ¢ apresentado pelos autores para o
calculo de transitorios eletromagnéticos voltados para o estudo da protecao diferencial
O ATP/EMTP foi a ferramenta utilizada pelos autores para a simulagdes de diversos
tipos de situagdes na qual o sistema elétrico esta sujeito, quais sejam: falhas internas,
energizagdo do transformador e remog¢do de faltas externas a zona de protegdo. Foi
representado no software um sistema radial composto por um gerador, uma linha de
transmissdo, um transformador de 25 MVA 138/13.8 kV, e uma carga. A partir da
modelagem do transformador foram obtidas as correntes e seus contetidos harmonicos e
verificou-se sua interagdo com os diversos componentes do sistema. Foram também
obtidas diferentes formas de onda para diferentes tempos de abertura e fechamento de
chaves no sistema em andlise demonstrando que ¢ de suma importancia modelar
corretamente o transformador voltado a protecdo.

A implementacdo de um relé de distancia a partir da MODELS no ATP pode ser
observada em [9]. Os autores apresentam uma simplificagdo dos procedimentos
necessarios a simulacdo de um relé de distdncia utilizando uma unica estrutura de
modelagem. A técnica utilizada consiste em integrar o sistema de poténcia ao sistema de
prote¢ao em um Unico mddulo. O objetivo do trabalho consiste em fornecer conceitos
sobre a modelagem de relés digitais utilizando modelos em malha fechada dentro da
MODELS de modo a facilitar a compreensao de conceitos basicos de relé de distancia a
alunos de graduagdo, pds-graduagdo, estudantes e novos engenheiros. Foram
modelados os filtros anti-aliasing, de remoc¢do da componente DC e de extracdo da
componente fundamental, além da prépria funcdo de distancia. Os diversos estudos de
casos abordaram desde faltas monofasicas e bifasicas até a variacdo do ponto e angulos
de incidéncia da falta.

Os autores em [10] analisam os antigos e atuais modelos do relé. Apresentam as
informacgdes necessarias a construgdo e validagdo dos diversos modelos. Demonstram
que a quantidade de detalhes necessarios para a representagao de um relé ¢ determinada
pelo objetivo no qual seu modelo sera utilizado e que estes modelos possuem
limitagdes. Descrevem diversos tipos de modelos de relé, incluindo modelos genéricos e

modelos detalhados.



Em [11], ¢ apresentada uma nova abordagem para simulagdo de protecdo
interativa, ou seja, o sistema de poténcia ¢ modelado no software ATP, enquanto a
MODELS e modelos externos do relé sdo feitos em C++. Isto permite uma modelagem
simples ¢ menos limitada do relé orientada a objeto, bem como a constru¢ao de uma
interface perfeita entre o0 modelo de rede do sistema de poténcia e o modelo do relé. O
relé presente no sistema simulado possui as fungdes de protecdo de fase, distdncia de
neutro, sobrecorrente instantanea de fase e sobrecorrente instantanea de neutro. A partir
dos resultados obtidos pelos autores, verifica-se uma consideravel flexibilidade e
facilidade da abordagem utilizada.

Em [12], o desempenho de um esquema de protegdo aplicado a uma linha de 230
kV de trés terminais alimentadas por trés barramentos foi avaliado através da simulagdo
utilizando o EMTP. Diversos esquemas de protecao de distancia foram considerados na
modelagem dos relés digitais. O EMTP se mostra uma ferramenta imprescindivel que
permite a identificagdo de limitagdes na aplicabilidade destes esquemas de protegao.
Foram simulados casos de corrente de infeed e outfeed de modo a verificar as limitagdes
de esquemas de prote¢cdo antes mesmo de serem utilizados em campo.

Em [13], os autores apresentam a modelagem através do software ATP de um
sistema elétrico visando analisar o comportamento da opera¢do de transformadores de
poténcia em paralelo. Diversas condi¢des de operacdo foram simuladas como faltas
internas entre espiras e entre fases, externas e de energizacdo solidaria dos
transformadores presentes no sistema. A partir dessas condi¢des, dois relés digitais
comerciais aplicados a prote¢cdo primaria de transformadores foram avaliados.
Estabeleceram, para tanto, um arranjo experimental em laboratdério contendo ambos os
relés, um simulador, um reldégio GPS e um microcomputador. No caso de energizacdo
solidaria ¢ produzida uma corrente que flui para os demais equipamentos do sistema e
gera um fluxo CC que se sobrepde ao fluxo CA norma de magnetizagdo que causa
correntes de magnetizacdo de magnitudes elevadas nos transformadores vizinhos. Os
resultados mostram que pode haver operagao indevida dos relés digitais em condi¢des
de paralelismo. Os autores afirmam que a operacdo pode ser causada pela forma de
como cada fabricante utiliza os componentes harmonicos para realizar a restrigao.

Uma metodologia para a obtengcdo de um ambiente interativo de simulagdo para
a realizacdo de analises de sistemas de protecao ¢ apresentada em [14]. As ferramentas
utilizadas, derivadas do EMTP/ATP e da linguagem de programacao ANSI C,

possibilitam estudos de coordenagdo e analises pds falta. Um relé de distancia foi
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modelado através de modelos externos (do inglés foreign models). O autor demonstra
como podem ser utilizados arquivos no formato COMTRADE no estudo realizado.
Sinais de tensdo e corrente correspondentes a eventos reais sdo utilizados como entradas
na implementagao do relé. Os sinais de disparo, assim como os demais componentes do
relé, foram testados usando um sistema teste de referéncia do Power System Relaying
Committee da PES-IEEE e os sinais de faltas reais do Sistema Elétrico Interligado da
Coldmbia. Os resultados obtidos verificam que a metodologia proposta ¢ eficaz para
desenvolver componente ou elemento de controle dentro de um sistema elétrico que
necessite ser simulado no EMTP/ATP.

O desenvolvimento de um novo algoritmo visando melhorar o desempenho da
protecdo diferencial de transformadores, a partir da loégica Fuzzy e transformada de
Clarke, ¢ apresentado pelos autores em [15]. Foi modelado um sistema de poténcia
através do software ATP objetivando obter as condicdes de operacdo e de falta
suficientes para testar o algoritmo criado. Os enrolamentos dos transformadores foram
particionados para a simulagdo de faltas internas. A valida¢do do novo algoritmo foi
feita comparando os resultados obtidos com um relé comercial.

Os procedimentos necessarios para descrever componentes indispensaveis a
simulacdo de relés digitais de protecdo sdo apresentados em [16]. Tais componentes
possuem a fun¢do de medi¢ao, supervisao e controle dos sistemas de poténcia. Inimeras
funcdes sdo modeladas, como por exemplo, componentes simétricas, componentes de
sequencia zero, positiva e negativa, entre outros. Apresentando os procedimentos para o
desenvolvimento de componentes para uso em simulacdes no ATP, busca facilitar aos
leitores a analise e o estudo dos fendmenos no qual o sistema elétrico esta propicio € a
parametrizacdo de relés de protecao.

Ja em [17], ¢ apresentada a modelagem e simulagdo da protecdo diferencial de
linhas de transmissao através do ATP e do ambiente MODELS através de um sistema de
poténcia onde estdo presentes uma linha de transmissao de 180 km e dois equivalentes
de Thévenin. O tempo de envio de dados entre relés foi considerado. Os resultados
podem ser apresentados através de duas ferramentas graficas: o plano operacional e o
plano alfa. Porém foram apresentados no plano alfa uma vez que este plano pode definir
regides que caracterizam certas condigdes do sistema que ndo se pode definir pela
analise do plano operacional. A modelagem realizada permite a simulacdo em malha
fechada em que ¢é possivel avaliar o desempenho do sistema a partir das diversas

situacdes de operagcdo em que o sistema pode se submeter.



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL DE
ALTA IMPEDANCIA DE BARRAMENTOS

O funcionamento inadequado do sistema de protecdo de barramentos pode
comprometer toda a integridade do sistema elétrico de poténcia. De fato, ele deve ser
capaz de diferenciar situagdes anormais de curto-circuito. Deve ser capaz, se necessario,
de desconectar rapida e apropriadamente a parte defeituosa do sistema, com o intuito de
evitar que distirbios se propagem para outras partes nao defeituosas do sistema.

De acordo com os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) [18], o tempo total de eliminacdo de faltas, incluindo o tempo de
operagdo do sistema de protecdo do barramento, dos relés auxiliares e o tempo de
abertura dos disjuntores, ndo deve ser superior al00 ms, para barramentos de tensdes
nominais iguais ou superiores a 345 kV e a 150 ms para os niveis de tensdo nominal
inferiores a 345 kV.

O esquema de protecao ¢ projetado para monitorar o sistema elétrico de poténcia
continuamente, a fim de assegurar a maxima continuidade de suprimento de energia
com minimos danos aos equipamentos, a vida e a propriedade [19].

Barramento sdo os nervos centrais em um sistema de poténcia, onde varios
circuitos de um mesmo nivel de tensdo estdo conectados [20]. Os barramentos, ou
simplesmente barras, sdo elementos da subestacdo que representam um ndé em um

circuito elétrico. Sao constituidas por cabos ou tubulacdes de aluminio ou cobre.
3.1 CONFIGURACOES DE BARRAMENTO

Hé uma série de consideragdes na concepgao de uma barra [20]:

e Requisitos de confiabilidade em termos de continuidade de servigo para o
barramento comum todo ou para um elemento essencial da rede alimentado a
partir do barramento;

e (Consideragdes operacionais em termos de manutencdo de equipamentos e
flexibilidade de manobras na rede;

e Restricdes econdomicas e ambientais;

10



e Requisitos de seccionamento para evitar a falha excessiva do disjuntor e ciclos
operacionais;
e Facilidade de futuras expansdes dos barramentos.

E essencial compreender as configuragdes de barramentos antes de escolher um
esquema de protecdo adequado para uma dada configuracdo de barra. As configuragdes
mais tipicamente encontradas em barramentos de SEs sdo apresentadas a seguir:

e Barra simples.

e Barra simples seccionada.

e Barra principal e de transferéncia.

e Barra dupla e disjuntor duplo

e Barra disjuntor e meio.

e Barra disjuntor e um tergo.

e Barra dupla e disjuntor simples a 4 chaves.
e Barra dupla e disjuntor simples a 5 chaves.

e Barra em anel seccionada.

3.2 PROTECAO DE BARRAMENTOS

O esquema de prote¢ao utilizado na barra depende tanto do grau de importancia
da SE, quanto do porte da mesma. De acordo com o primeiro critério, podem ser
empregados, tipicamente, trés esquemas de protecao:

e Protecao temporizada feita pela 2% zona de relés de distancia, ou pela protecao de
retaguarda de sistemas tradicionais de protecao.

e Protecao de distancia local com recuo para cobrir também a barra.

e Protecdo diferencial para a propria barra. Usada em barras mais importantes.

E de acordo com o porte da SE, os esquemas de protecdo utilizados sao,

tipicamente, 0s seguintes:
e Protecao diferencial de barras com relés de sobrecorrente;
e Protecao diferencial de barras com relé diferencial percentual;
e Protecdo diferencial de baixa impedancia de barras;
e Protecdo diferencial de alta impedancia de barras;
e Protecdo diferencial de barras com relés de sobrecorrente direcional;

e Protecao diferencial de barras com acopladores lineares.
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O monitoramento elétrico de um barramento pode ser realizado, essencialmente,
de trés formas distintas:
e 1? Lei de Kirchhoff — a soma das correntes entrando e saindo nos nos de um
circuito deve ser nula;
e Analise da tensdo e corrente no barramento;

e (Carregamento existente.

Um esquema de protecdo diferencial, independente do tipo de relé utilizado,
simplesmente compara a corrente de entrada no barramento com a corrente de saida.
Qualquer diferenca na corrente de entrada e saida da barra, acima de algum limiar pré-
determinado, ¢ uma indicacdo de uma falha na barra que deve ser isolada rapidamente.
Relés diferenciais de barras executam essa fungdo por detectar uma corrente diferencial
e envia um trip para os disjuntores diretamente associados com a barra, a fim de

extinguir a falta [21].

3.2.1 ZONAS DE PROTECAO DE BARRAMENTOS

A zona de protecdo de barramento ¢ um conceito muito importante, no que diz
respeito a detecgdo e eliminagdo de faltas.

Em relagdo a deteccdo, a zona de prote¢do ¢ definida através da localizagdao dos
TCs em torno do barramento. Ja em relagdo a eliminacao, uma vez que ja foi detectada a
falha, a zona de protecao ¢ definida pela localizagdo dos disjuntores que se encontram
proximos ao barramento.

As zonas sdo projetadas de forma a cobrir todo o esquema para que ndo haja
pontos cegos, ou seja, pontos nos quais se ocorrer uma falta, a protecdo possa vir a nao
atuar. Entretanto, por razdes técnicas e econdmicas, muitas vezes admite-se a existéncia
de zonas de pontos cegos, para as quais sdo utilizadas fun¢des de protecdo especiais, a
fim de garantir o bom funcionamento do sistema de prote¢dao como um todo.

Com excecao da configuragdo de barramento com arranjo em anel, cada
barramento presente em uma subestacdo, deve possuir pelo menos um conjunto
independente de protecdao unitaria ou restrita, ou seja, o sistema de prote¢do existente
deve detectar e eliminar, seletivamente e sem retardo de tempo intencional, falhas que
ocorram somente no componente protegido, a saber, o barramento.

A funcdo 50 do rel¢é de sobrecorrente tem por objetivo eliminar a falta
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instantancamente. Como normalmente os barramentos estao nas entradas, esta fun¢ao ¢
raramente utilizada, pois para falta em uma das saidas, desligam-se todos os circuitos.

Para diferenciar  faltas na barra e nos alimentadores, langa-se mao da
protecao 87B, diferencial de barra, que opera instantaneamente, desde que a falta esteja
dentro da zona de prote¢ao definida entre os TCs de entrada e de saida .

A protecdo diferencial de barramento deve atuar de forma rapida e seletiva para
faltas dentro da zona de prote¢do e ndo deve também operar para faltas fora de zona de
protecdo ou manobras feitas voluntariamente, como, por exemplo, manobra de

transferéncias de vaos entre barras. Deve também permitir o monitoramento dos TCs.

3.3 TRANSFORMADORES DE CORRENTE (TCs)

Os TCs tém por finalidade principal reduzir a intensidade da corrente primaria
do sistema a niveis adequados no seu secundario, para que estas possam ser lidas pelos
relés de protecdo e outros dispositivos de medi¢ao e controle. O modelo do TC ¢

mostrado na Figura 3.1.

313 £
Ramo néo linear

Transformador
Ideal

Figura 3.1 — Modelo do transformador de corrente

No sistema de poténcia, o enrolamento primario do TC é conectado em série
com o circuito do qual se pretende medir a corrente. Os TCs utilizados para a protegéo
de barramentos sdo, tipicamente, instalados ap6s o disjuntor de cada circuito, conforme

ilustrado na Figura 3.2.
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Barra

TC — DJ

Figura 3.2 - Conexdo do TC.

Considerando-se um TC ideal, a relacdo ampéres-espiras do seu enrolamento
priméario é igual & magnitude da relacdo ampéres-espiras do seu enrolamento
secundario:

N.I; = NI, (3.1)

Na qual N; e N, representam os nameros de espiras dos enrolamentos primario e
secundario, enquanto que | e I, representam as suas correntes.

A relacéo de transformacgéo do TC pode entdo ser definida por:

s

RTC = 2
Ny Iy (3.2)

A corrente secundaria nominal é normalizada ou em 5 A (normas ANSI, ABNT
e IEC) ouem 1 A (norma IEC).

O TC pode ser de alta reatancia, tipo A de acordo com a ABNT, ou tipo T de
acordo com a norma ANSI, que se refere a Tested. Neste tipo de TC o fluxo de
dispersdo influencia de maneira significativa na relacdo de transformacéo do TC. O TC
também pode ser de baixa reatancia, tipo B (ABNT) ou tipo C do termo Calculated
(ANSI). Diferentemente do TC de alta reatancia, nesse tipo de TC, a influéncia do fluxo
de dispersdo na sua relacdo de transformacdo é desprezivel. Assim, em um TC do tipo
C, a impedancia priméaria e a reatdncia secundaria sdo despreziveis, devendo ser
considerada, aléem do ramo de magnetizagéo, apenas a resisténcia do seu enrolamento
secundario na sua modelagem [22].

Segundo os padrdes ANSI, a corrente simétrica maxima no primario do TC para
protecdo deve ser 20 vezes o valor da corrente nominal, sendo este 0 denominado fator
de sobrecorrente (FS). Pela ABNT, o FS pode assumir valores iguais a 5, 10, 15, 20.
Contudo, a tendéncia no Brasil € também utilizar FS igual a 20 [23]:

I max = 200, (33)
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A partir da equacdo acima, pode-se encontrar o valor da corrente maxima no
secundario do TC, quando da circulacdo em seu primario da maxima corrente simétrica
admissivel. No caso de se considerar a corrente nominal secundéria de 5 A, tem-se que:

Il,méx Il,méx 2011n
IZ,méx - RTC - Il_n = Il_n = 1004 (3.4)
Iy, 5

Assim, a maxima corrente simétrica admissivel no secundario do TC é de 100 A,

de modo a garantir que seu erro de relagcdo continue dentro da especificagdo de sua
classe de exatid&o.

Para cada valor de carga nominal do relé (Zy,,-qen) Que pode ser conectada ao
secundario do TC, € obtido um valor para a maxima tensdo admissivel em seu

secundario:

Vinax = Zpurden * 100 (V) (3.5)

As cargas nominais séo definidas pela norma ANSI como B-X, sendo X o valor
da impedancia em ohms e pela norma da ABNT como C-Y, sendo Y o valor da poténcia
aparente do TC. Na Tabela 3.1, podem ser visualizados os dados referentes as cargas

nominais tipicamente utilizadas para TCs de protecé&o.

Tabela 3.1 - Cargas nominais e tensdes maximas para TCs de protegdo [21].

Cargas Nominais =60 Hz ¢ [=5A
ABNT ANSI  Poténcia Aparente (VA) Cos(p) R((Q) X(Q) Z(Q) Tensdo Maxima
C25 B-1 25 0,5 0,5 0,866 1 100
C50 B-2 50 0,5 1 1,732 2 200
C100 B-4 100 0,5 2 3,464 4 400
C200 B-8 200 0,5 4 6,928 8 800

3.4 BARRAMENTO SIMPLES E O ESQUEMA DA PROTECAO
DIFERENCIAL DE ALTA IMPEDANCIA

Os relés diferenciais de alta impedancia de barramentos apresentam vantagens
em relacdo aos demais relés nos quesitos velocidade, seguranca e elevada quantidade de
disjuntores que podem ser incluidos em sua zona de protecao.

A sistematica da protecao diferencial de alta impedancia de barramentos sera
desenvolvida a partir de um sistema elétrico com barramento simples onde estdo
conectadas 4 linhas de transmissdo cujo diagrama unifilar pode ser visualizado na

Figura 3.3.
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Para realizar o fechamento da malha da protecao diferencial de alta impedancia
do sistema ilustrado na Figura 3.3, faz-se necessaria a conexao fisica dos secundarios
dos TCs em paralelo. De fato, uma vez que a protecdo ¢ segmentada por fase, o
secundario do TC da fase A da linha 1 deve ser conectado em paralelo com os
secundarios dos TCs da fase A das linhas 2, 3 e 4. O mesmo ocorre com os TCs das

fases B e C de cada linha.

MOV

v |_ . @
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3 Circuito 4 878

Figura 3.3 - Conex@o em paralelo dos TCs e ilustracdo dos componentes internos a um relé diferencial
numérico de alta impedancia.

Y W L W

O termo alta impedancia se refere a alta impedancia imposta ao fluxo de corrente
no secundario dos TCs. A fim de garantir que a soma vetorial das correntes secundarias
que entram e saem da zona de protecdo seja nula em condi¢des normais de operagdo, os
TCs devem ser conectados em paralelo e possuir a mesma relagdo de transformagao e
ligacdo de polaridade. Na presenca de qualquer corrente diferencial ¢ forgado um fluxo
nas extremidades do relé provocando uma queda de tensdo em seus terminais. O relé é
ajustado para atuar baseado na tensdo desenvolvida no relé, que deve ser superior ao
valor pré-determinado da tensdo de pick-up (Vpick—up) sendo, portanto, extremamente
sensivel a corrente diferencial.

O termo pick-up se refere a tensao que deixa o relé em seu limite de operacao,
ou seja, a partir desse valor, o relé diferencial de alta impedancia de barras envia um

sinal de frip aos disjuntores para que estes possam abrir e desta maneira eliminar a falta.
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3.5 0PERACAO DO RELE DIFERENCIAL DE ALTA IMPEDANCIA DE
BARRAMENTO

Os elementos internos do relé diferencial de alta impedancia de barras podem ser
visualizados na Figura 3.3.

A alta impedancia de entrada do relé é determinada por uma impedancia interna,
normalmente resistiva, de 2000 ohms, representada pelo elemento R, conhecido como
resistor de estabiliza¢do. A protecdo diferencial de alta impedancia oferece imunidade a
saturagdo do nucleo magnético do TC, desde que o resistor de estabilizagcdo do circuito
tenha um valor suficientemente alto [24].

A caracteristica da disposicdo dos TCs neste tipo de protecdo limita o tipo de
configuracdo de barramento a ser utilizada em uma subestacdo. Torna-se muito
complexa sua utilizacdo em barramentos com a topologia varidvel, pois seria necessario
chaveamento dos circuitos secundarios dos TCs. Assim, um unico no, referente a juncao
do conjunto dos TCs por fase ¢ conectado ao resistor de estabilizacdo R;.

O elemento 87Z, conectado em série com Ry, possui uma baixa impedancia e ¢
altamente sensivel. Uma vez que a corrente que circula pelo ramo formado por esses
dois componentes ¢ muito baixa, o #rip do relé¢ de alta impedancia passa a ser baseado
na tensdo em seus terminais. Assim, pode-se dizer que esse tipo de relé implementa a
funcao diferencial de tensdo. De fato, o relé € bastante sensivel a corrente que passa por
ele, de modo que na presenca de curtos-circuitos na barra, uma queda de tensdo de
magnitude elevada surge devido ao resistor de estabilizagdo.

E de suma importancia verificar a ligagdo da polaridade dos TCs dispostos em
paralelo, de forma que a soma das correntes nos secundarios dos TCs vindas dos
diferentes circuitos conectados a barra seja vetorialmente nula no caso de operagdo
normal do sistema ou de curtos-circuitos externos sem a saturacao do nucleo dos TCs,
ou seja:

(3.6)

N
187:Zin:0

n=1
na qual N é o nimero de linhas conectadas ao barramento.

O elemento varistor de 6xido metalico, do inglés Metal Oxide Varistor — MOV ¢
uma resisténcia ndo linear, que ¢ disposta em paralelo com o ramo formado com a

combinacdo em série do resistor de estabilizacio R; com o elemento 87Z e tem a
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finalidade de prevenir que altas tensdes danifiquem o relé e os TCs. A capacidade de
absor¢ao de energia do MOV deve ser suficiente para tolerar a energia liberada pelos
TCs em paralelo por um periodo de varios ciclos. Nos piores casos, o disjuntor ndo
consegue interromper a corrente de falta que pode continuar fluindo pelo circuito
durante 20 a 30 ciclos. Alguns relés diferenciais de alta impedancia oferecem MOVs
capazes de absorver a energia liberada pelos TCs durante um longo periodo de tempo.
J& outros conectam em paralelo aos ramos de alta impedancia e do MOV um contato
normalmente aberto de um relé de bloqueio 86 [21]. Esse contato, basicamente, serve
como contato de selo que providenciard o bypass dos ramos de alta impedancia e do
MOV quando da detec¢do de um curto-circuito na barra. Assim, diminui-se o tempo de
condugdo do MOV, podendo-se reduzir a sua capacidade de absor¢cdo do MOV e,
consequentemente, suas dimensdes € o seu custo. Uma curva caracteristica tensio

versus corrente de um MOV ¢ mostrada na Figura 3.4.

Caracteristica Tenséao (V) x Corrente (A) do MOV
2800
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o] 2 4 6 8 10 12
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Figura 3.4 - Caracteristica tensao (V) x corrente (I) do MOV.

Conectado em série, estdo dispostos os relés de sobrecorrente instantaneo (50) e
temporizado (51), que possuem a fung¢do de comandar a abertura de disjuntor, em
condi¢des anormais de operacdo do sistema que ocasionem correntes de magnitudes
elevadas.

E necessario compreender quando na analise da protegdo de sistemas elétricos a
distingdo entre as determinadas situagdes de operacao do sistema:

e situacdo normal de funcionamento;
e situagdo anormal de funcionamento;

e situacoes de curto-circuito.
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Operacdes normais de funcionamento dizem respeito a operagdo do sistema
com auséncia de falhas nos equipamentos e faltas aleatorias. Em situacdes anormais, as
falhas podem provocar disturbios na rede elétrica, tais como oscilagdes de tensdo, sem,
contudo, apresentar elevagdes de corrente elétrica em termos de curto-circuito. J& as
condigdes de curto-circuito, que sdo mais criticas, podem provocar desligamentos nao
programados dos componentes do sistema o que pode comprometer todo o sistema de
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Seré analisada, portanto, a atuagdo do relé diferencial de alta impedancia frente

as diferentes condi¢des de operacdo que o sistema elétrico esta sujeito.

3.51 CONDICAO NORMAL DE CARGA E DE FALTAS EXTERNAS SEM
SATURACAO DOS TCs

O fluxo de corrente para condi¢des normais de carga ou de faltas sem saturagao

dos TCs pode ser visualizado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Fluxo de corrente para condi¢do normal de carga e falta externa sem saturagdo do TC.

Em condigdes normais de carga, considerando que todos os TCs possuem a
mesma relagdo de transformagdo de modo a aproximar a performance destes, a corrente
secundaria resultante do paralelo dos TCs ¢ aproximadamente zero, de modo que a
corrente pelo elemento 87Z e, consequentemente, a tensdo sobre o resistor de

estabilizacdo também serdo aproximadamente zero.
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Na Figura 3.6, a fonte de corrente [’y para o TC A representa a soma das
correntes secundarias de todos os TCs exceto um. A fonte de corrente I, do TC B
representa a corrente que flui através do TC remanescente.

Na presenca de faltas externas sem saturacdo dos TCs ou em condigdes normais
de carga, a corrente que flui pelo TC A serd igual a corrente que flui pelo TC B em
modulo porém em sentido oposto. Desta maneira, a corrente somente fluira pelos TCs,
nao fluindo, portanto, pelo relé diferencial de alta impedancia e consequentemente nao ¢

criada uma tensdo em seus terminais, independentemente da impedancia interna do relé.

TCA e R TCB

n-1 n-1 Rc R

r(1) /2’ M R e a /? O

Figura 3.6- Circuito equivalente de TCs em paralelo para condi¢do normal de carga e de falta externa
sem saturagdo do TC do circuito defeituoso.

f,T=i1+i2+i3 (37)
ot li=0 6:8)
fo~ 0 (3.9)

Uma vez que a tensdo desenvolvida nos terminais do relé ¢ inferior a tensdo de

pick-up, a protecdo ndo atua.
3.5.2 CONDICAO DE FALTA EXTERNA COM SATURACAO DOS TCS
Na presenca de falta externa, como visualizada na Figura 3.7, a corrente

resultante do somatodrio das correntes dos circuitos 1, 2 e 3 flui pelo TC do circuito 4

tornando-o mais propenso a saturar.
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Figura 3.7 - Fluxo de corrente para uma falta externa a barra.

O limiar da tensdo de pick-up do relé diferencial de alta impedancia de barras
deve ser ajustado considerando faltas externas onde o nucleo magnético do TC do

circuito em falha esteja completamente saturado.

TCB

Figura 3.8 - Circuito equivalente de TCs em paralelo para condi¢do de falta externa a barra.

Quando da presenga de falta externa, o TCA na Figura 3.8 representa a
combinac¢do do paralelo de TCs 1, 2 e 3. O TCB representa o TC do circuito 4 que se
encontra em falha. Nessa condi¢do, o nucleo do TC do circuito 4 se torna mais propenso
a saturar, uma vez que a corrente que passa por ele ¢ muito maior que a dos demais TCs
do esquema.

Uma vez que a resisténcia de estabilizacdo R ¢ consideravelmente maior que as
resisténcias do enrolamento e cabos no secundario do TC, a tensdo Vg através dos
terminais do relé ¢ a maior possivel para o caso de falta externa.

A Figura 3.8 mostra o fluxo de corrente no barramento devido a uma falta
externa no circuito 4 e a tensdo V, desenvolvida nos terminais do relé. Verifica-se que

esta tensdo ¢ inferior ao valor de pick-up o que ndo leva a protecdo a atuar.
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3.5.2.1 CALCULO DA TENSAO DE PICK-UP

As combinagdes entre corrente de falta e queda de tensdo obtida nos terminais
do relé para condicao de falta externa devem ser analisadas para cada circuito conectado
ao barramento central. Deve ser analisado, para o célculo de Vycx—yp, © curto-circuito
externo a zona de protecdo da barra mais severo, considerando a saturagdo total do
nucleo magnético do TC do circuito sob defeito. Assim, garante-se a seguranga da
protecao contra faltas-externas. Desta forma, pode-se obter o valor da tensao Vy:

Vg = (Rp¢ + kRZ)% (3.10)
na qual,

Ry ¢ resisténcia do enrolamento do secundario do TC.

k = 1 para faltas trifasicas e bifasicas e k = 2 para faltas monofasicas.

R, ¢ a resisténcia do cabo no secundério do TC.

RTC ¢ arelagao de transformacgao dos TCs.

I} ¢ a maxima corrente de falta, no secundario do TC.

A obtengdo da corrente ff ¢ feita a partir de simulagdes de curtos-circuitos
trifdsicos e monofasicos externos ao barramento. O seu valor corresponde ao somatorio
das correntes das linhas onde ndo ocorreu o curto. Por exemplo, considerando o curto-
circuito na linha de transmissao 4, conforme visualizado na Figura 3.7, a corrente ff ¢
dada por:

=L+0L+1; (3.11)

Considerar-se-a para obter a tensdo de pick-up a corrente de falta externa
maxima que leve a saturagdo total do nucleo magnético do TC do circuito sob defeito
obtida a partir da analise de curtos-circuitos trifisicos e monofasicos.

Para obter o valor de V¢ € comum utilizar um fator de sobretenséo de 1,5,
de modo a garantir uma margem de seguranga a protecdo. Desta forma o valor de
|7

pick-up € dado por:

Vpick—up = 1rSVR,max (3.12)

Na qual, Vi mqr € a maxima tensdo obtida dentre as todas as tensoes Vi medidas
no relé para os curtos-circuitos externos, considerando a saturacdo total do nucleo

magnético do TC do circuito sob defeito.
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De modo a garantir uma atuagdo rapida e confiavel para o caso de falta interna
no barramento protegido ¢ fundamental que a tensdo do ponto de joelho dos

transformadores de corrente seja pelo menos o dobro da tensdo de ajuste (Vpjcx—yp) do

relé diferencial de alta impedancia de barramento.

3.5.3 CONDICAO DE FALTA INTERNA

Durante uma falta interna ao barramento as correntes de todas as linhas se
dirigem para o ponto de falta, conforme se pode visualizar na Figura 3.9. Desta forma as
fontes de corrente primaria dos quatro circuitos contribuem para a corrente resultante

total.
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Figura 3.9 - Fluxo de corrente para falta na barra.

A corrente secunddria total ¢ forcada a fluir pelo rel¢ diferencial de alta
impedancia de barramentos. A alta impedancia interna presente no relé se assemelha ao
comportamento de um circuito aberto aos TCs em paralelo. Este fato normalmente
produziria altas tensdes que podem ser prejudiciais e danosas ao relé, como também aos
cabos de conexdo. Para evitar esta situagdo, conecta-se em paralelo ao relé o MOV que
grampeia altas tensdes de pico a cada meio ciclo e garante a protecdo do relé.

Tipicamente, utilizam-se MOVs com tensdes nominais de 1 kV a 2 kV.
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Figura 3.10 - Circuito equivalente para condi¢ao de falta na barra.

Uma protecdo bem dimensionada e segura deve atuar somente na condi¢ao de
falta interna de modo a garantir a seguranca do sistema elétrico como um todo.
Verificada uma falta interna onde a tensdo obtida dos terminais do relé excede o valor
da tensdo de pick-up, o relé enviard um comando de #rip aos disjuntores que abrirdo seus

contatos de modo a isolar o defeito.
3.5.3.1 SENSIBILIDADE DA CORRENTE MINIMA

Para o caso de falta interna, pode-se obter a corrente minima de operacao do relé
desde que ja esteja pré-determinado o valor da tensdo de pick-up. A sensibilidade da

corrente primaria minima pode ser obtida da seguinte forma:

Vyick—
Lonin = (Iex + Loy + %) RTC (3.13)
S
na qual,
Imin € a corrente minima;
I, € asoma das correntes de excitacdo do TCs;

Vpick-up . , ~ .
—B=—=% ¢ a corrente através do relé na tensdo de ajuste, Vp;cx—yp:
Rg ’

Lpoy € acorrente atraves do MOV na tenséo de ajuste, Vpicx—up;

RTC ¢ arelacdo de transformagao do TC.

A corrente através do MOV ¢ desprezivel para tensdes menores que a sua tensiao
nominal, assim o valor de I,,,,, pode ser ignorado. Por outro lado, testes e simulagdes
dos TCs podem ser realizados a fim de determinar os valores de I,, para obter a corrente
minima. Primeiramente, ¢ necessario conhecer as informacdes das caracteristicas de
excita¢do de todos os TCs utilizados no esquema. E usual utilizar na implementacio da

protecao TCs da mesma classe de exatiddo. Assim, uma tUnica curva de excitagdo pode
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ser utilizada para determinar a corrente de excitacdo para todos os TCs do circuito.

As caracteristicas de excitagdo de um TC podem variar para uma mesma classe
de exatiddo. Curvas de excitacdo publicadas por fabricantes podem ser genéricas para
uma determinada classe de TC. Testes de excitagdo de TCs podem ser necessarios para
determinar com precisdo o valor da corrente minima.

Para fins de exemplificagdo da obtenc¢do da corrente minima, suponha que no
sistema elétrico da Figura 3.3, sejam utilizados TCs da classe C200, com relacdo de
transformagao igual a 240 e que, inicialmente, a tensdo de pick-up seja igual a 100 V.

Serdo obtidos os valores da corrente minima a partir das curvas de excitagdo dos
TCs publicadas por fabricantes e por curvas medidas. Estes valores serdo comparados
com os valores obtidos com testes de performance do circuito e verificada a validade
dos mesmos.

A corrente de excitacdo medida € 0.0349 A e a corrente de excitagdo a partir da

curva publicada ¢ 0.0379 A, dada a tensdo de pick-up igual a 100 V.

1000
100 (oo34919q1ﬂf
: =1 (0.0379,100);
/
10
1 ﬁ"
00001 0001 001 0.1 1 10

Figura 3.11 - Curva medida e publicada da caracteristica da corrente de excitagdo de um TC da

classe C200, 1200/5 com Vp;cp_yp igual a 100 V [21].
Desta forma, a corrente minima ¢ dada por:
A partir de dados da curva publicada:
Imin100 = (4-(0,0379) + 0,052) - 240 =489 A (3.14)
A partir de dados da curva medida:

Iminioo = (4 - (0,0349) + 0,052) - 240 = 45.98 A (3.15)
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Vpick—up

Na qual, I, e sao dados em valores rms.

N

A partir de testes de perfomance do circuito verifica-se que a corrente minima ¢
aproximadamente 47, confirmando que os valores obtidos nas Equacdes 3.14 e 3.15 sdo
validos.

Para o mesmo circuito da Figura 3.3, a corrente minima foi calculada novamente
considerando, neste momento, a tensdo de pick-up igual a 200 V. Neste caso, a corrente
de excitagao medida ¢ 0.1 A e a corrente de excitagdo a partir da curva publicada ¢ 0.4

A.

1000
(0.1,290! B
(0.4,200)]
100
A
10
1 4/
00001 0.001 001 0.1 1 10

Figura 3.12 - Curva medida e publicada da caracteristica da corrente de excitacdo de um TC da

classe C200, 1200/5 com Vp;cp—_yp iguala 100 V [21].

Temos, portanto:
A partir de dados da curva publicada:

Lninzoo = (4 - (0,4) +0,1) - 240 = 408 A
min200 ( ) (316)

A partir de dados da curva medida:

Lninzoo = (4+(0,1) + 0,1) - 240 = 120 4 (3.17)

A partir de testes de performance do circuito da Figura 3.3, verifica-se que a
corrente minima € aproximadamente 88, que ¢ um valor consideravelmente inferior aos
obtidos nas Equagdes 3.16 e 3.17. Desta maneira, o céalculo da aproximagao foi
superestimado e a leitura, portanto, ¢ imprecisa. Escolher esse valor como correto para a
magnitude da minima corrente de sensibilidade teria como consequéncias comprometer

a sensibilidade e os rendimentos do relé.
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Estas discrepancias sao devidas a alguns pontos. As curvas de excitagao dos TCs
publicadas por fabricantes e por curvas medidas sdo derivadas de tensdes senoidais
aplicadas sobre o TC. Quando se deseja determinar a curva de excitagdo do TC ¢
aplicada uma tensdo senoidal sobre ele ¢ mensurado o valor da corrente, com a qual
resulta a curva de excitacdo. Testes realizados para a obtengdo da corrente minima com
tensdes de pick-up do relé acima da tensdo de joelho, a tensdo aplicada ja ndo ¢ mais
senoidal, ¢ distorcida devido ao fato do TC estar operando em sua regido ndo linear.
Assim, ndo ¢ mais simples encontrar a corrente de excitagdo e, consequentemente, o
valor da corrente I,;,;,.

Nesse sentido, para valores de tensdo acima do valor da tensdo de joelho, como
200 V, a obtencdo da corrente minima através da curva publicada por fabricantes ou pela
curva medida é erronea, uma vez que ela ndo corresponde ao resultado de testes de
performance do circuito.

Desta forma, o valor da corrente de excitacdo para 200 V pode ser estimado pelo
dobro da corrente para 100 V, ou seja,

A partir de dados da curva publicada:

Imin200 = (4-(0,0379 - 2) + 0,052) - 240 =98 4 (3.18)

A partir de dados da curva medida:

Imin200 = (4-(0,0349 - 2) + 0,052) - 240 =92 A4
(3.19)

Verifica-se que os resultados obtidos nas Equagdes 3.18 e 3.19 sdo proximos do
valor resultante de testes de performance do circuito da Figura 3.3.

Para outros valores de tensdo acima da tensao de joelho, o processo de obtencao
da minima corrente de sensibilidade ¢ analogo. Para tensdes abaixo da tensao de joelho,

utiliza-se a Equacao 3.13.
3.6 OUTRAS CONDICOES

A protecdo diferencial da alta impedancia de barras é bastante afetada pelos
equipamentos conectados em paralelo, tais como para-raios, transformadores auxiliares
que ocasionalmente ou frequentemente fornecem um escape ao caminho natural da
corrente dentro da zona de protegao.

Relés diferenciais de alta impedancia podem considerar um pequeno atraso em

sua operacao, geralmente de um ciclo, para evitar um #ip durante a operagao do para-
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raios. No caso dos transformadores auxiliares, aumenta-se a tensdo de limiar (Vpick-up)
de disparo do relé, quando na energizacgdo de transformadores devido a elevada corrente

de inrush ou na partida de motores.

3.6.1 CONEXAO DO TC EM ABERTO

A abertura da conexao de um dos TCs do circuito pode criar uma tensido perigosa
em seus terminais. Em razao do circuito aberto, esta tensao ndo ¢ aplicada ao relé
diferencial de alta impedancia. Entretanto, a corrente secundaria desbalanceada gerada
pela saida de um dos TCs em paralelo cria uma tensdo através do relé proporcional a

corrente de carga do circuito com o TC em aberto.
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Figura 3.13 - Fluxo de corrente para o caso de TC em aberto.

A corrente diferencial fluird pela alta impedancia interna do relé, criando uma
tensdao acima da tensdo de pick-up levando o relé a atuar. Levando em consideragao que
a situagdo de um TC em aberto ¢ perigosa, um trip do relé de modo a isolar o

barramento pode ser, neste caso, desejavel.

3.6.2 TC CURTO-CIRCUITADO

Quando os TCs sdo curto-circuitados, como pode ser visualizado na Figura 3.14,
o relé diferencial de alta impedancia passa a ndo mais atuar. Uma vez que a tensao nos

terminais do relé € nula, este ndo consegue detectar este tipo de situacdo. Desta forma,
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mesmo na presencga de faltas internas, a corrente no relé € nula, nao criando uma tensao

em seus terminais e consequentemente a protecdo nao atua.
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Figura 3.14 - Fluxo de corrente para o caso de TC curto-circuitado.

A manutengdo do disjuntor pode ser preocupante para a protecdo diferencial de
alta impedancia.

Como mostrado na Figura 3.15, aterram-se ambos os lados do disjuntor de modo
a isold-los durante o seu periodo de manutengdo. No caso do disjuntor de tanque morto,
devido as suas proprias configuragdes construtivas, seu isolamento ¢ feito juntamente
com o TC. Se seus contatos estiverem fechados, o aterramento de seus terminais ¢ capaz
de proporcionar uma circulacdo de corrente. Geralmente, a resisténcia de aterramento ¢é
pequena e quando refletida ao secundirio do TC através de sua relacdo de
transformagdo se torna menor ainda, criando uma espécie de resisténcia de bypass a
corrente que deveria passar pelo relé. Esta situagdo pode reduzir, portanto, a
sensibilidade do relé diferencial de alta impedancia de barramento, fazendo que com ele

ndo atue quando deveria atuar.

Barra

[%..

D1 D2 D3 D4

1
:

877,

LYAYA

AN
L4

H
Tl

;f—'il

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3 Circuito 4

Figura 3.15 - Disjuntor com terminais aterrado.
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Alternadamente, se uma falta externa vier a ocorrer durante o periodo de
manutencdo de um disjuntor, uma corrente pode circular pelos aterramentos do disjuntor
e causar a operagdo indevida do relé diferencial de alta impedancia de barras. Para
evitar esta situacao, ¢ recomendavel conectar os aterramentos de ambos os lados do
disjuntor em um mesmo potencial. Além disso, sempre que possivel, deve-se deixar os
contatos do disjuntor aberto durante a sua manuten¢do de modo a evitar que as duas

situagdes anteriormente citadas possam ocorrer.

3.7 INFORMACOES RELEVANTES ACERCA DA PROTECAO DIFERENCIAL
DE ALTA IMPEDANCIA DE BARRAMENTOS

Dois aspectos muito importantes que devem ser analisados quando da
implementagdo do esquema da protecao diferencial de alta impedancia s3o a
classificagdo ¢ a relagdo de transformagdo dos TCs que serdo utilizados. Essas
caracteristicas influenciam sobremaneira o desempenho da protecao.

Segundo Zocholl e Costello [25], a perfomance da protecdo diferencial de alta
impedancia ¢ limitada pela classificagdo do TC. O sinal de tensdo filtrado pelo relé para
faltas internas com corrente da ordem de 20 kA, 40 kA e 60 kA, ¢ uma onda quadrada
com magnitude limitada pelo MOV e largura de pulso determinada pela classificacdo do
TC e limitada pelo fluxo de satura¢do do nucleo. O nivel do sinal de tensdo filtrado para
o TC C200 atinge 400 V. O nivel do sinal de tensdo filtrado para o TC C400 atinge 800
V. Ja o TC CI100 produz um pulso de largura muito estreita para uma amostragem
confiavel, ndo sendo possivel ,portanto, filtrar o sinal de tensdo. Desta forma, um TC
com classificagdo menor que C200 ndo ¢ recomendado para aplicagdes da protecdo
diferencial de alta impedancia.

Diferentes tipos de TCs podem ser dispostos em paralelo, porém isso nao ¢
recomendado. Entretanto, segundo Behrendt er al. [21], alguns fatores devem ser
obedecidos, quais sejam: a classificagdo dos TCs ndo deve ser menor que C200, os
enrolamentos devem ser totalmente distribuidos, os cabos de conexdo dos TCs devem
ser curtos e terem aproximadamente o mesmo tamanho e os TCs devem estar
conectados no TAP de modo a igualar as relacdes de transformagdo. O TC de menor
relagdo de transformagdo determina a forma de onda da tensdo. Para evitar que algum
desses fatores ndo seja satisfeito, recomenda-se a utilizacdo de TCs de mesma classe de

exatidao.
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De acordo com Behrendt et al. [21], existem dois métodos para igualar as
relacdes de transformacdo de TCs de classe diferentes, quando o TAP méaximo de um
possui maior relagdo de transformagdo que o TAP maximo do outro.

Suponha que sejam utilizados dois TCs com TAP maximo de 2000-5A e 1200-
5A. O primeiro método consiste em conectar o TAP méximo do TC 1200-5A no TAP
intermediario do TC 2000-5A de modo a igualar suas relagdes de transformacdo. Esse
método pode ser visualizado na Figura 3.16. Entretanto, existe uma desvantagem em
utilizar esse método. Na presenca de faltas internas ou externas, a tensao que ¢
desenvolvida através do relé¢ diferencial de alta impedancia de barra pode ser
amplificada devido a presenga do autotransformador formado pelos enrolamentos
desconectados do TC de maior relagdo de transformagdo. Contudo, essa tensdo ¢ de
curta duragdo e 0 MOV consegue manté-la dentro dos limites aceitaveis para os cabos e

para o relé.

1200/5 2000/5

X134 g RI

X2 872
160

X3 RI

X4
100

X5

Figura 3.16 - Conexado dos TCs no relé diferencial de alta impedéncia de barramento, método 1 [21].

O segundo método consiste em conectar ao relé o TAP méximo do TC 2000-5A
e conectar o TAP maximo do TC 1200-5A no TAP intermediario do TC 2000-5A,
conforme ilustrado na Figura 3.17. Esse método exclui a possibilidade de amplificar a

tensao nos terminais do relé uma vez que ndo existem enrolamentos isolados.
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Figura 3.17 - Conexdo dos TCs no relé diferencial de alta impedancia de barramento, método 2 [21].
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CAPITULO 4

MODELAGEM DA PROTECAO DIFERENCIAL DE
ALTA IMPEDANCIA DE BARRAMENTOS NO ATP

4.1 SOFTWARE ATP

Distarbios no sistema elétrico de poténcia como descargas atmosféricas, curtos-
circuitos, manobras em chaves ou disjuntores podem ocasionar elevacdes severas nas
correntes e tensOes, tendo sido a causa de intmeros estudos relacionados ao
melhoramento de esquemas de protegao.

A grande complexidade da andlise de processos operacionais levou ao
desenvolvimento de sofisticados € modernos programas computacionais que possuem
enorme capacidade de processamento e quantidade de memoria. Equipamentos mais
modernos e sofisticados tém sido utilizados a fim de garantir eficiéncia e qualidade ao
sistema elétrico como um todo. Destaca-se, portanto, os relés, equipamentos essenciais
utilizados nos esquemas de prote¢do que combinam a tecnologia analdgica de alta
impedancia, ja consolidada, com a tecnologia baseada em microprocessadores. A grande
vantagem destes relés € que eles sdo programaveis, e, portanto, garantem que algoritmos
de prote¢do sofisticados possam ser aplicados sem que a haja a necessidade de troca do
equipamento que pode ser, muitas vezes, de alto dispéndio.

Através do estudo dos transitorios eletromagnéticos ¢ possivel chegar a uma
conclusdo precisa sobre quais dispositivos sao necessarios a prote¢dao, quais as causas
das perturbacdes e quais medidas devem ser tomadas visando uma prote¢do segura e
eficaz.

Neste contexto, surge o software ATP (Alternative Transient Program), o qual ¢é
derivado do EMTP (Eletromagnetic Transient Program), que possibilita aos estudiosos
da area de protecdo de sistemas elétricos realizarem estudos aprofundados através de
simulagdes de transitorios eletromagnéticos em redes polifasicas complexas.

Através do ATP ¢ possivel avaliar e prover andlises de simultaneidade de
contingéncias, de correntes de curto-circuito em diferentes barras do sistema, de fluxo

de carga e de estabilidade, interfaceamentos de redes AC com sistemas DC, além de
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analises de comportamentos transitorios de redes e outras perturbagdes a mais [26].

Os modelos de sistemas e componentes que apresentam caracteristicas nao
lineares podem ser simulados no ATP, assim como disturbios, simétricos ou
assimétricos, como falhas, descargas atmosféricas ou surtos de manobra.

O programa ATP, por ser digital, ndo determina uma solu¢ao continua no tempo.
De fato, seus resultados sdo obtidos através de intervalos de tempo discretos. Assim,
para minimizar efeitos indesejados nas solugdes apresentadas pelo programa,
recomenda-se utilizar um passo de calculo pequeno, da ordem de dez vezes menor que a
menor constante de tempo envolvida no fenomeno transitorio a ser analisado.

No ATP estdo disponiveis diversos modelos pré-definidos para serem usados na
montagem e simulagdo de sistemas elétricos de poténcia. Alguns deles sdo listados a
seguir [27]:

e Elementos a pardmetros concentrados;
e Elementos RL acoplados;

e Modelos PI-Equivalentes Polifasicos;
e Transformadores;

e Linhas de transmissao;

e FElementos ndo-lineares;

e (Chaves;

e Fontes;

e Para-raios;

o Compensadores estaticos e valvulas conversoras.

No ATP, a simulacao dos curtos simétricos ou assimétricos esta condicionada ao
fechamento de chaves, controladas por tempo pré-determinados na rotina. Impedancias
sao dispostas entre as chaves relativas as fases e neutro. Para cada tipo de curto, existe
uma combinag¢do de fechamento de chaves e de valores de resisténcia. Na Figura 4.1 ¢
demonstrado um exemplo de configuracao de chaves pra simulagdo de faltas, o qual foi
empregado nas simulagdes descritas nessa dissertacdo. Para cada caso de curto-circuito,

ha um esquema de abertura e fechamento destas chaves.
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Figura 4.1 - Chaves para simulacdo de faltas.

4.2 MODELS

A MODELS ¢ uma linguagem de programagdo estruturada anexa ao ATP,
voltada para a simulagdo no dominio do tempo e pode ser usada para fazer a descrigdo
da dindmica do comportamento de complexos sistemas fisicos [28]. Sua linguagem foca
na descri¢ao da estrutura do modelo e das fungdes dos seus elementos.

Cada bloco descritivo da MODELS possui quatro aspectos principais [29]:

e (Quais elementos estdo presentes no modelo;

e Como estes elementos interagem entre si;

e Como estes elementos interagem com o ambiente externo em que estdo
inseridos;

e Como o modelo deve ser simulado.

A descri¢ao de cada modelo na MODELS possui uma sintaxe que possibilita o
interfaceamento com o programa ATP. Esta conexdo ¢ realizada através de comandos de
INPUT e OUTPUT, ou seja, entrada e saida. Apresenta-se no Anexo A uma breve
descricao da MODELS.
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43MODELO DO RELE DIFERENCIAL DE ALTA IMPEDANCIA DE
BARRAMENTO

No presente trabalho, a linguagem MODELS foi utilizada para modelar a
protecao diferencial numérica de alta impedancia de barramentos. Para tanto, os
seguintes modelos foram implementados:

e (Condicionamento de sinais;
e Aquisi¢do de Dados;
e Modelo de Estimacao de Fasores.

O rel¢ faz a leitura dos sinais de corrente vindos dos secundarios dos TCs
localizados nas linhas de transmissdo. Inicialmente esses sinais sdo transformados em
fasores com moédulo e fase e posteriormente sdo digitalizados.

Um resumo da simulac¢do pode ser visualizado em um diagrama de blocos, que

esta apresentado na Figura 4.2.

... MODELS )
Sinais q ~ “
i RELE 87Z
Corrente —
i E:ondlcmnamen Aquisicao Estimacéo
de Sinais de Dados de Fasores
X Y Fasores
Vo Analise
”| Diferencial |
\ | | | | J
W xO IW
Disjuntor 1| ... isi
Sinal de Trip-DJ 1 J Disjuntor n
DJ1 < | I Y
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Sinal de Trip-DJn
DJn
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Figura 4.2 - Modelo do rel¢ diferencial de alta impedancia de barramento.

4.3.1 MODULO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

O modulo de condicionamento de sinais realiza, basicamente, a filtragem
analogica dos sinais de corrente oriundos dos TCs. Contudo, aqui se faz a ressalva de

que, por se tratar de uma simulagdo digital, de fato, ndo ¢ feita uma filtragem analogica.
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O que ¢ de fato feito ¢ uma filtragem digital equivalente a filtragem analdgica, mas para
fazer mengdo ao processo real, mantém-se o termo filtragem analdgica. Até porque
emprega-se na MODELS um modelo denominado LAPLACE, o qual tem como
parametros de ajuste os coeficientes da fungdo de transferéncia H(s) do componente a
ser simulado, que nesse caso ¢ o filtro analogico.

A filtragem analogica € responsavel por filtrar as componentes de alta frequéncia
dos sinais de tensdo e corrente. Nesse trabalho adotou-se um filtro passa-baixas do tipo
Butterworth de 3* ordem. Este filtro evita que durante a amostragem dos sinais ocorra o

aliasing (sobreposicao de espectros). A resposta em frequéncia do filtro ¢ dada pela

Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Resposta em frequéncia do filtro Butterworth.

Os parametros e as constantes do filtro sdo inseridos no modelo da seguinte

forma:

Tabela 4.1 - Parametros do filtro Butterworth.

Parametros

N=3
W, =1879 Hz
W, = 150 Hz
Wy, =240 Hz
AmaxDB = 1dB
AminDB = 60dB

No Quadro 4.1 ¢ apresentado o coédigo do modelo da Filtragem Analogica.
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Tabela 4.2 - Constantes do filtro Butterworth.

Parametros
by {val: 1.6452e9}
ag {val: 1.6452e9}
a; {val: 2.7873e6}
a, {val: 2.3611e3}
a3 {val: 1.0}

A funcao de transferéncia do filtro ¢ dada por:

H(s) =

1,6452 - 10°

s> +2,3611-103 - s3 +2,7873.10° - s + 1,6452 - 10°

(3.20)

O filtro apresenta algumas caracteristicas de vantagem em relagdo a outros tipos

de filtro, como por exemplo, o ganho constante na sua faixa de passagem, como se pode

visualizar na Figura 4.3. Entretanto, ¢ gerado um atraso na saida do sinal apds a

passagem pelo filtro, em relacdo ao sinal original.

Quadro 4.1 - Cédigo do Modelo — MODEL Filtragem Analdgica.

MODEL FiltANA

COMMENT

Modelo do filtro andlogico Butterworth passa-baixa de terceira ordem.

Elimina Transistérios de alta frequéncia

Dados: 3, Wc 187.9 Hz, Wp = 150 Hz, ws = 240 Hz, AmaxDB = 1dB,
AminDB = 60dB
ENDCOMMENT
INPUT
sigA -- sinal de entrada do filtro vindo do transformador auxiliar
sigB -- sinal de entrada do filtro vindo do transformador auxiliar
sigC -- sinal de entrada do filtro vindo do transformador auxiliar
CONST -- coeficientes do filtro
b0 {val:1.6452e9}
a0 {val:1.6452e9}
al {val:2.7873e6}
a2 {val:2.3611e3}
a3 {val:1.0}
VAR
sigOUT[1..3] -- saida do filtro vai para o circuito grampeador
OUTPUT
sigOUT[1..3]
HISTORY
sigOUT[1..3] {dflt:0}
EXEC
LAPLACE (sigOUT[1]/sigA) := b0|s0 / (a0|s0 + allsl + a2|s2 + a3|s3)
LAPLACE (sigOUT[2]/sigB) := b0|sO0 / (a0|s0 + allsl + a2|s2 + a3|s3)
LAPLACE (sigOUT[3]/sigC) := b0|sO0 / (a0|s0 + allsl + a2|s2 + a3|s3)
ENDEXEC
ENDMODEL
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4.3.2 MODULO DE AQUISICAO DE DADOS

Este modulo tem como objetivo converter o sinal de tensdo ou corrente vindo do
modulo de condicionamento em um sinal digital. Desta forma, os sinais serao
amostrados e digitalizados. Aplicando-se uma frequéncia de amostragem f;, a
amostragem ¢ realizada pela aquisi¢do de sinais a intervalos de tempos definidos. As
amostras dos sinais s30 entdo quantizadas, levando-se em consideragdo a precisao do

conversor A/D.
4.3.3 SAMPLER/HOLDER

O submodulo Sampler/Holder, primeira etapa do modulo de aquisicao de dados,
¢ responsavel por inicializar a conversao do sinal analdgico em sinal digital. O circuito
associado a este modulo ¢ composto de uma chave em sériec a um capacitor, onde ¢
captada a tensdo em seus terminais, como pode ser visualizado na Figura 4.4. Uma vez
que a chave estiver fechada, o capacitor carrega o sinal de entrada até a saida. Quando a
chave se abre, o capacitor se descarrega lentamente e mantém o sinal de entrada na
saida, praticamente constante, por certo intervalo de tempo. A taxa de amostragem do

sinal ¢ determinada pelo tempo de abertura e fechamento da chave.

T, R
v () c

Figura 4.4- Circuito Sampler/Holder.

No modelo em andlise, para a frequéncia fundamental de 60 Hz f;,, determina-se
a frequéncia de amostragem de no minimo 120 Hz fy, de acordo com o critério de
Nyquist, para que nao ocorra a sobreposicao de espectros, do inglés aliasing. A taxa de

amostragem pode ser encontrada pela seguinte equagao:

f (3.21)

Tamostragem - f_~

Para rel€s usuais, utiliza-se o valor de 960 Hz para f;. Assim, Tgmostragem = 16

amostras/ciclo.
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O periodo de amostragem também pode ser obtido, através de f;, da seguinte

forma:

1
Pomostragem = 7 = 1,0416667ms (3.22)
s

Os blocos constituintes deste mdodulo de Aquisi¢ao de Dados sdao executados a
cada periodo de amostragem, uma vez que considera a amostragem de sinais realizada
no modulo de Condicionamento de Sinais. Este processo ¢ feito através do comando
TIMESTEP MIN: 1,0416667-1073, que é responsavel por chamar um modelo de modo
que este sera executado toda vez que um contador interno atingir o valor pré-
determinado, neste caso igual a 1,0416667-1073 segundos. A cada requisi¢io do
modelo, ele repassa a saida o valor recebido na entrada do circuito grampeador através
do codigo sigOUT1:=sigIN1. O valor da saida permanece constante até que se
passe mais um periodo de amostragem. No Quadro 4.2, pode-se visualizar o codigo do

modelo Sampler/Holder.

Quadro 4.2 - Cédigo do Modelo — MODEL Sampler/Holder.
MODEL Sampler Holder
COMMENT
Médulo do circuito Sampler e Holder.

Usado para formar sinal em escada para melhor eficiéncia
do converor A/D
ENDCOMMENT
INPUT
sigINl -- sinal de entrada 1
sigIN2 -- sinal de entrada 2
sigIN3 -- sinal de entrada 3
VAR
sigOUT1 -- sinal de saida 1 vai para o converosor AD
sigOUT2 -- sinal de saida 2 vai para o converosor AD
sigOUT3 -- sinal de saida 3 vai para o converosor AD
OUTPUT
sigOUT1
sigOuUT2
sigOUT3
INIT
s1gOUT1:=0
s1gOUT2:=0
s1gOUT3:=0
ENDINIT
EXEC
sigOUT1:=sigIN1
sigOUT2:=sigIN2
sigOUT3:=sigIN3
ENDEXEC
ENDMODEL
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4.3.4 CONVERSORA/D

Este ¢ o submodulo capaz de quantizar o sinal vindo do submoddulo
Sampler/Holder. O sinal amostrado ¢ convertido em uma palavra binaria de 16 bits. O
tamanho da palavra bindria é de suma importancia. Para maiores valores, o sinal digital
se aproxima melhor do sinal analégico.

Entre as varias técnicas conhecidas de quantizagdo, a utilizada neste trabalho ¢ o
M¢étodo das Aproximagdes Sucessivas.

Define-se a resolugdo do conversor como sendo o valor na base 10
correspondente ao bit menos significativo da palavra de b + 1 = 16 bits. A resolugdo
depende do valor de pico (Y) que ¢ aceito pelo conversor sem que ocorra a sua
saturagdo e se ele opera em modo monopolar, isto €, no intervalo [0,Y], ou bipolar ([-
Y,Y]). Para o caso bipolar a resolucdo do conversor A/D de b + 1 = 16 bits pode ser

determinada pela Equacao 3.23[30]:
Y
2b —1
Determinado os valores de b+ 1 =16 ¢ Y=10, obt€ém-se a resolugcdo do

(3.23)

Res =

conversor igual a 3.0518.107%,
Os valores digitalizados Z,,, para valores positivos da entrada x, sdo obtidos

pela Equagdo 3.24, através do truncamento INT ou arredondamento RON.
x
Zio =INT ou RON (— 3.24
10 ou ( Re s) ( )

Os valores negativos da entrada x, sdao obtidos pela Equagdo 3.25, por

complemento de dois.

2y —[x|\ ,,
Zyo = INT 0u RON (———— )2 (3.25)

A partir do valor de Z;,, pode-se obter o seu equivalente binario, em ponto

flutuante (PF). Para valores positivos de x, o ponto flutuante é dado por:

PF = Zlo . R€S (326)
Para valores negativos de x, temos, portanto:
PF = [Z1, — 2°*1] - Res (3.27)

Os valores obtidos representam a saida deste submodulo, onde ja estdo inclusos,
os erros de quantizagao do conversor.

Na Figura 4.5, podem ser visualizadas as saidas dos submodulos do conversor
A/D e do sampler/holder.
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. | —e Sinal Amostrado
- o-- ' ‘|- = =Sinal Quantizado

Tenséo (V)
w9
P—
o
[}

> = [- ]
Q..

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 4.5 - Saidas do conversor A/D e do Sampler/Holder.

No Quadro 4.3 ¢ apresentado o codigo do modelo do submddulo do Conversor
A/D.

435 ESTIMACAO DE FASORES

Os algoritmos de estimacdo de fasores podem ser também vistos como
algoritmos de filtragem digital, uma vez que envolvem filtros ortogonais para a
determinagdo das partes real e imaginaria do fasor.

A primeira etapa da estimagdo € o processo de janelamento, conforme ilustrado
na Figura 4.6. Na fase de pré falta, a janela de dados contém apenas amostras do sinal
sem falta. Na fase de transicao a janela contém tanto amostras do sinal sem e com falta.
J&4 na fase de falta, a janela contém amostras do sinal somente com falta. Para cada
instante de amostragem esta janela de dados ¢ deslocada, de modo que a nova amostra

seja incluida na janela [31].

primeira amostra de falta

amostra

Corrente (A)
=)
ol

1 mais \ nova
antiga / amostra
15 F / ]
2 r / —— janela movel ]
25 L L L 1 1 1
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37
Tempo (s)

Figura 4.6 - Processo de janelamento de um sinal de corrente.
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Quadro 4.3 - Cédigo do Modelo —- MODEL Conversor A/D.

MODEL ConversorAD

COMMENT

Modelo do Conversor AD

Informacdes do Conversor:
Limites: -10v, +10V (Y = 10)
Tamanho da Palavra: 16 bits (b = 16)
Resolucdo: Y/ ((2”b)-1) (Res = 0.000152590218967)
ENDCOMMENT
INPUT
sigINl -- sinal de entrada 1 vindo do Sampler e Holder
sigIN2 -- sinal de entrada 2 vindo do Sampler e Holder
sigIN3 -- sinal de entrada 3 vindo do Sampler e Holder
VAR
sigOUT1 -- sinal de saida 1 vai para o buffer
sigOUT2 -- sinal de saida 2 vai para o buffer
sigOUT3 -- sinal de saida 3 vai para o buffer
Z10A
Z10B
z10C
Res
Y
b
OUTPUT
sigOUT1
s1gOUT2
s1igOUT3
INIT
Y := 10
b := 16
Res := Y/ ((2**b)-1)
Z10A := 0
Z10B := 0
z10C =0
ENDINIT
EXEC
IF sigINl >= 0
THEN
Z10A := round(sigIN1/Res)
sigOUT1 := Z10A*Res
ELSE
Z10A := round(((2*Y-abs (sigIN1))* (2**b))/Y)
sigOUT1 := (Z1O0A-2** (b+1l)) *Res
ENDIF
IF sigIN2 >= 0
THEN
Z10B := round(sigIN2/Res)
sigOUT2 := Z10B*Res
ELSE
Z10B := round(((2*Y-abs(sigIN2))*(2**b))/Y)
sigOUT2 := (Z10B-2** (b+1l)) *Res
ENDIF
IF sigIN3 >= 0
THEN
Z10C := round(sigIN3/Res)
sigOUT3 := Z10C*Res
ELSE
710C := round(((2*Y-abs (sigIN3))* (2**Db))/Y)
sigOUT3 := (Z10C-2**(b+l)) *Res
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
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Neste modulo objetiva-se estimar a amplitude e a fase do fasor na frequéncia
fundamental a cada janela.

A caracteristica predominantemente indutiva dos sistemas elétricos de poténcia
proporciona o surgimento de uma componente DC de decaimento exponencial em um
sinal quando na presenga de um chaveamento. Além desta, a presenga de harmonicas
inerentes a dispositivos ndo lineares nos sistemas de poténcias representam a grande
dificuldade de se estimar de forma correta os fasores.

O algoritmo de estimagdo de fasores das componentes fundamental, de 2* e de 5*
ordem utilizado neste estudo ¢ o Filtro Cosseno Modificado proposto pela ABB [32],

que ¢ uma variagao do algoritmo de Fourier de um ciclo.

4.3.5.1 FILTRO COSSENO MODIFICADO DA ABB

Hart et al. propuseram em [32] um novo algoritmo: o algoritmo do filtro cosseno
modificado, patenteado pela ABB. Os autores mostraram que a partir de duas saidas
consecutivas do filtro cosseno de um ciclo de Fourier, aplicado um fator de corre¢ao a
fim de obter a ortogonalidade entre as partes real e imaginaria do fasor, era possivel
obter um resultado satisfatdorio na elimina¢dao da componente DC [33].

A partir de dois termos C; (obtido da aplicagdo do filtro cosseno a uma janela de
16 amostras) e C,(obtido da aplicacdo do mesmo filtro a uma janela defasada de uma

amostra), pode-se obter a parte real e a parte imagindria do fasor estimado, na qual:

2 N-1
=2 z X C0S(8K) (3.28)
k=0
2 N-1
C, = N2, Xk cos(6k) (3.29)
k=0

. , . 21
sendo N é o numero de amostras por ciclo, § = —~ € Xk O valor da amostra para a k-

¢sima posi¢do da janela de dados;

O fasor de corrente ¢ dado por:

. (Cicos & —C,
X1 =0C+]J W (3.30)
Desta forma,
Re{X1} = ¢ (3.31)
. Cicos 6 —C

No Quadro 4.4, visualiza-se o codigo do modelo da Estimacao de Fasores.
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Quadro 4.4 - Codigo do Modelo — MODEL Estimagao de Fasores.

MODEL EstimaFasor

INPUT
JanVa([l..17] JanVb([1l..17] JanVc[1l..17]
CONST
N {val: 16}
delta {val: 2*pi/N}
VAR
reVa reVb reVc
imva imVb imVc
magVa magVb magVc
angVa angVb angVc
Cl C2 X1 X2
OUTPUT
reVa reVb reVc
imvVa imVb imVc
magVa magVb magVc
angVa angVb angVc
INIT

reVa:=0 reVb:=0 revVc:=0
imvVa:=0 imVb:=0 imVec:=0

magVa:=0 magVb:=0 magVc:=0
angVa:=0 angVb:=0 angVc:=0
Cl:=0 C2:=0
X1:=0 X2:=0
ENDINIT
EXEC
Cl:=0 C2:=0
FOR i:=1 TO N DO
Cl := Cl + (sqgrt(2)/N)*janVa[i]*cos (i*delta)
C2 := C2 + (sgqrt(2)/N)*janVal[i+l]*cos(i*delta)
ENDFOR
reVa := C1l
imVa := (Cl*cos(delta)-C2)/sin(delta)
magVa := sqgrt(revVa**2 + imVa**2)
IF reVa = 0 AND imvVa = 0
THEN angVa := 0
ELSE angVa := atan2 (imVa, reVa)
ENDIF
Cl:=0 C2:=0
FOR i:=1 TO N DO
Cl := Cl + (sgrt(2)/N)*janVb[i]*cos (i*delta)
C2 := C2 + (sqgrt(2)/N)*janVb[i+1l]*cos (i*delta)
ENDFOR
reVb := Cl
imVb := (Cl*cos (delta)-C2)/sin(delta)
magVb := sqrt(reVb**2 + imVb**2)
IF reVb = 0 AND imVb = 0
THEN angVb := 0
ELSE angVb := atan2 (imVb, reVb)
ENDIF
Cl:=0 C2:=0
FOR i:=1 TO N DO
Cl := Cl + (sgqrt(2)/N)*janVc[i]*cos(i*delta)
C2 := C2 + (sqrt(2)/N)*janVc[i+l]*cos(i*delta)
ENDFOR
revVc := Cl
imVe := (Cl*cos (delta)-C2)/sin(delta)
magVc := sqrt(reVc**2 + imVc**2)
IF reVc = 0 AND imVc = 0
THEN angVc := 0
ELSE angVc := atan2 (imVc, revVc)
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

45



43.6 BUFFER

Submédulo de memoria que armazena dados utilizados no submodulo do filtro
cosseno, da etapa da estimagdo de fasores. O algoritmo do Filtro Cosseno Modificado,
para uma taxa de amostragem de 16 amostras/ciclo, taxa utilizada neste modelo,
necessita de que o buffer armazene 17 amostras. A criacdo de uma Unica janela
contendo as 17 ultimas amostras ¢ obtida através do modelo, cujo cédigo ¢ exibido
abaixo, a cada passo de calculo.

O cddigo do modelo do submddulo Buffer ¢ apresentado no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Cédigo do Modelo —- MODEL Buffer.

MODEL Buffer

INPUT
sigINl -- sinal de entrada 1 vindo do Conversor AD
sigIN2 -- sinal de entrada 2 vindo do Conversor AD
sigIN3 -- sinal de entrada 3 vindo do Conversor AD
VAR
bufferA[l..17] =-- sinal de saida 1 vail para o estimador de fasor
bufferB[1l..17] -- sinal de saida 2 vail para o estimador de fasor
bufferC[1l..17] =-- sinal de saida 3 vail para o estimador de fasor
OUTPUT

bufferA[l..17]
bufferB[1..17]
bufferC[1l..17]
INIT
bufferAl[l..17]:=0
bufferB[1..17]:=0
bufferCl[1l..17]:=0

ENDINIT
EXEC
FOR i:=2 TO 17 DO
bufferA[i-1] := bufferA[i]
bufferB[i-1] := bufferB[i]
bufferC[i-1] := bufferC[i]
ENDFOR
bufferA[1l7] := sigINl
bufferB[17] := sigIN2
bufferC[17] := sigIN3
ENDEXEC
ENDMODEL

As amostras sdo recebidas pelo buffer (sigIN1) e entdo sdao utilizadas na
estimagdo do fasor de corrente. Um vetor de 17 posi¢des € criado (bufferA[1..17]) e
guarda amostras a medida que elas chegam ao submoddulo. Enquanto na posi¢do 1 do
vetor encontra-se a amostra mais antiga, na posi¢cdo de nimero 17 encontra-se a mais
recente. A cada nova amostra que chega, ela ¢ acrescentada ao vetor e amostra mais

antiga ¢, portanto, descartada.
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4.3.7 ANALISE DIFERENCIAL

De posse dos fasores na frequéncia fundamental, o relé diferencial de alta
impedancia de barramento avalia a tensao desenvolvida nos terminais no relé. Para
curtos nos quais a magnitude da tensdo € superior ao valor de Vy;ci—yp, 0 rel€ envia um

sinal de trip aos disjuntores, de modo a isolar a falta.

4.4 DISJUNTOR

O disjuntor ¢ um dispositivo eletromecanico, dedicado a proteger o sistema
elétrico contra surtos. Os disjuntores podem ser térmicos, magnéticos, termomagnéticos
de alta e baixa tensdo. Eles podem ser rearmados manualmente através de um
dispositivo de manobra. Nas linhas de transmissdo, eles estdo localizados nas
extremidades. Sao representados no Software ATP por chaves e comandados pelo relé.
Na presenga de curtos-circuitos e sobrecargas elétricas o relé envia um comando de trip
aos disjuntores que abrem seus contatos isolando o sistema.

O modelo do disjuntor fornece o estado dos disjuntores presentes no sistema
simulado. O atraso da abertura de um disjuntor real, que corresponde ao atraso devido a
energizagdo da bobina de abertura, abertura dos contatos e extingdo do arco elétrico ¢
referenciado no ATP como um atraso intencional. Este atraso foi considerado de 2 ciclos
da frequéncia nominal de 60 Hz, o que equivale a 33,333 ms.

O modelo de um disjuntor, apresentado no Quadro 4.6, estd representando o
atraso de atuacdo e a coordenacdo de abertura de cada fase pela passagem por zero da

corrente.
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Quadro 4.6 - Codigo do Modelo — MODEL Disjuntor.

MODEL Disjunto

INPUT
tripRL
ia ib ic
CONST
td {val:33.
VAR
tripDA --
tripDB --
tripDC --
sigla -
sigIb -=
siglc -=
tIni -=
cont -
sigAct --
iaAUX ibA
sigIlaAUX
OUTPUT
tripDA
tripDB
tripDC
INIT
tripDA:=1
tIni:=0 si
cont:=0
sigAct:=0
ENDINIT
EXEC
iaAUX:=ia
ibAUX:=1iDb
icAUX:=ic
siglaAUX:=S
sigIbAUX:=S
sigIcAUX:=S
IF tripRL=1
sigAct:=1
ENDIF
IF sigAct=1
IF tIni=0
tIni:=t
ENDIF

r

333E-3}

sinal de
sinal de
sinal de
variavel
variavel
variavel
instante
variavel

-t

trip
trip
trip
para
para
para

empo de atraso

para a fase A
para a fase B
para a fase C
identificar o
identificar o
identificar o

na atuacdo do disjuntor

do disjuntor

do disjuntor

do disjuntor

sinal (+ ou -) da corrente na fase A
sinal (+ ou -) da corrente na fase B
sinal (+ ou -) da corrente na fase C

no qual o disjuntor recebe o trip do relé

auxi

lixar contador

sinal para a atuacdo do disjuntor
UXx icAUX

sigIbAUX

tripDB:=1
gla:=0

IGN (
IGN (
IGN (

THEN

)
)
)

ia
ib
ic

THEN
THEN

si

tr
sigl

IF (t-tIni)>td THEN

IF con

t=0 THEN

cont:=cont+l

sigla:=SIGN (ia)
sigIb:=SIGN (ib)
sigIc:=SIGN(ic)

ENDIF

IF sigla<>SIGN (ia)

trip
ENDIF

DA:=-1

IF sigIb<>SIGN (ib)

trip
ENDIF

DB:=-1

IF sigIc<>SIGN(ic)

trip
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

DC:=-1

gIcAUX

ipDC:=1
b:=0 sigIc:=0

AND tripDA>0 THEN

AND tripDB>0 THEN

AND tripDC>0 THEN
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO

O diagrama unifilar do sistema elétrico de 230 kV avaliado nesse trabalho de
dissertacdo ¢ ilustrado na Figura 5.1. O esquema se refere a configuragdo de barramento
simples seccionado, sendo utilizado quando se deseja alguma seletividade. O
barramento da subestagdo ¢ seccionado utilizando um disjuntor e duas chaves
seccionadoras.

As chaves seccionadoras possuem a fun¢do de promover a isolagdo do disjuntor
quando se faz necessario realizar sua manutencdo. Uma das desvantagens desse
esquema decorre do fato de que na manuten¢@o do disjuntor o circuito a ele associado
devera ser desenergizado. Entretanto, esse esquema apresenta inimeras vantagens, quais
sejam: pode funcionar com duas entradas de alimentacdo, apresenta maior facilidade na
execucdo de servicos de manutengdo, em casos de falha no barramento somente os
circuitos conectados na zona afetada serdao desligados, apresenta baixo custo de
implementagdo, entre outros.

Estdo conectados ao barramento dois transformadores e quatro linhas de
transmissdo de 100 km, modeladas como perfeitamente transpostas, a pardmetros
distribuidos e constantes com a frequéncia.

O Sistema foi simulado no software ATP e o seu sistema de protecdo foi
modelado na MODELS, conforme apresentado no Capitulo 4.

Os TCs utilizados séo do tipo C800 2000-5A. As resisténcias do secundario e

dos cabos dos TCs séo, respectivamente, Ry = 0,75Q e R; = 0,8Q.
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Figura 5.1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico simulado.

A protecdo do barramento é realizada em duas zonas, conforme ilustrado na
Figura 5.1. Na zona 1 estdo presentes os TCs da linhas de transmissdo 1 e 2, do
transformador 1 e do TC da barra posicionado a direita do disjuntor de seccionamento.

Com o disjuntor de seccionamento é possivel melhorar a continuidade de
fornecimento de energia, pois em caso de falha, somente o setor afetado é desligado. Ele
também é capaz de flexibilizar manobras para manutencdo e possibilitar uma maior
continuidade operacional.

As curvas fluxo versus corrente dos transformadores T1 e T2 podem ser
visualizadas nas Figuras 5.2 (a) e 5.2 (b) e seus parametros na Tabela 5.1. Os
transformadores T1 e T2 utilizados sdo formados por um banco de transformadores
monofasicos.

O esquematico da ligacdo em paralelo dos TCs pertencentes a zona 1 pode ser
visualizado na Figura 5.3. De forma analoga estéo conectados os TCs da zona 2.

Os parametros utilizados no circuito sdo mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3, nas
quais os subscritos 0 e 1 fazem referéncia aos parametros de sequéncia zero e positiva,

respectivamente.
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Caracteristica Fluxo (V.s) x Corrente (A) do T1 Caracteristica Fluxo (V.s) x Corrente (A) do T2

750 2000 >
700 atl
1800
/
. 650 .
g / g 1600
S 600 S
z Z 1400
550
500 1200
450 1000
0 50 100 150 200 250 300 0 200 400 600 800
Corrente (A) Corrente (A)
() (b)
Figura 5.2 - Caracteristica fluxo x corrente dos transformadores. a) T1. b) T2.
Tabela 5.1 - Parametros dos transformadores.
T11[230/69/13,8 kV] T2 [500/230/13,8 kV]
R [Q] X[Q] Vnominal [kV] R [Q] X[Q] Vnominal [kV]
Primario 1,43 38,03 230 0,347 -2,50 500
Secundario 2,04 -12,5 69 0,919 6,11 230
Terciario 0,04 1,13 13,8 0,009 0,858 13,8

Rsec,TC RL
LT1 X .
Rsec,TC RL
LT2 % -
L
\WWA—
Rsec,TC RL
T1 iXm . IJ__|
L RS
A\A’M_“ ﬂ>
® ® n h ﬂ h A A h A A A @]
=
. Rsec,TC RL @
Tie X, -

Figura 5.3 - Esquema de ligagdo da protegao diferencial de alta impedancia de barramentos da Zona 1.
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Tabela 5.2 - Parametros das LTs.

Zo [2/km] Zy [Q/km] Yo [uS/km] Yy [uS/km]
LT1,LT2 0,532+j1,541 0,098+j0,510 2,293 3,252
LT3,LT4 0,469+j1,289 0,098+j0,506 2,164 3,272
Tabela 5.3 - Parametros das fontes de tensao.
Fontes V [pu] Zso [Q] Z1 [Q]
LT1 S1 1,01£-30° 12,782+j19,917 10,043+j15,649
LT2 S2 1£-30° 12,782+j19,917 10,042+j15,649
T1 S3 0,292£-30° 3,1028+j4,6949 4,5192+j7,0423
LT3 S4 1£-30° 11,587+18,057 9,2702+j14,445
LT4 S5 0,992-30° 11,587+18,057 9,2702+j14,445
T2 S6 2,06£-30° 11,791+j18,371 10,481+j16,329

O valor de Vy;ck—yp para cada zona de protegdo foi calculado determinando-se as

contribui¢des de corrente na barra a partir de curtos circuitos trifasicos ¢ monofasicos

nas zonas 1 e 2,considerando-se o pior caso para a tensdo desenvolvida nos terminais do

relé. Os valores das contribui¢des de corrente no barramento na zona 1 € na zona 2

podem ser observadas, respectivamente, nas Tabelas 5.4 e 5.5. As tensOes trifasicas e

monofasicas para a zona 1 e para a zona 2 foram obtidas conforme detalhamento na

secdo 3.5.2.1, Equagdes 3.10, 3.11 e 3.12. Desta forma, foram obtidos os valores de

Vp

de 1,5, de modo a garantir uma margem de seguranca a protecao.

ZONA 1

Tabela 5.4 — Contribui¢des de corrente no barramento.

Curto-Circuito LT1 LT2 T1

TIE

ick—up Para ambas as zonas igual a 150V, ja sendo considerado o fator de sobretensao

Monofasico 1295,2£-72,19° 1295,2£-72,196° 1039,82-52,3308° 9164,32-84,68°
Trifasico 2479,74-78,4015° 2479,7,-78,4015 1019,42-49,75° 1140,42-85,10°
ZONA?2
Tabela 5.5 — Contribui¢des de corrente no barramento.
Surto LT3 LT4 T2 TIE
Monofasico  1410,5271,85° 1410,5271,85° 6444,42-90,26° 3585,74£-66,54°

Trifasico 2504,22-78,36° 2504,22-78,36° 6456,92-90,32°

5874,52-73,62°
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A fim de avaliar o desempenho da prote¢do diferencial de alta impedancia
modelada na MODELS, foram simulados diversos tipos de curto-circuito no sistema

avaliado neste trabalho. A seguir, apresentam-se os resultados obtidos das simulacdes.

5.2 RESULTADO DAS SIMULACOES

Para a implementacdo no ATP do esquema visualizado na Figura 5.1, ndo foram
inseridos os relés de sobrecorrente 50/51 e o contato NA do rel¢ de bloqueio 86, uma
vez que ndo foram necessarios para a realizagdo da analise da eficiéncia e atuacdo da
prote¢do diferencial de alta impedancia de barramentos.

Foram plotadas em uma mesma imagem, para os diferentes tipos de curtos-
circuitos, a tensdo e a magnitude do fasor tensdo nos terminais do relé. O relé da zona 1
deve atuar quando a magnitude do fasor tensdo nos terminais deste excede o valor de

Vaick—-up ajustado no rel€, ou seja, excede o valor de 150 V e analogamente o relé na

zona 2 atuard quando Vp;cx—yp €xceder 150 V.

Foram simulados curtos-circuitos internos e externos no barramento da Zona 1 e
da Zona 2, conforme apresentado na Tabela 5.6. O barramento ¢ protegidos pelo relé
diferencial de alta impedancia. Apresentam-se a seguir os diversos tipos de curtos-

circuitos aplicados.

Tabela 5.6 — Casos de curtos-circuitos no sistema elétrico simulado.

Caso Descricdo

1 Curto-circuito Monofasico Franco na Fase A no Barramento — Zona 1

Curto-circuito Trifasico em um Ponto Imediatamente a Frente do TC no T1 com o TC Saturado —
Zona 1

Curto-circuito Trifasico no Barramento na Presenca de Manuteng@o do Disjuntor da LT1 —

Zona 1
4 Curto-circuito Trifasico no Barramento com o TC da LT1 Curto-circuitado — Zona 1

Curto-Circuito Monofasico na Fase A na LT1 em um Ponto Imediatamente a Frente do TC —

Zona 1
6 Curto-circuito Trifasico no Barramento —Zona 2

7 Curto-circuito Trifasico na LT 4 em um Ponto Imediatamente a Frente do TC — Zona 2
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5.2.1 CASO 1: CURTO-CIRCUITO MONOFASICO FRANCO NA FASE A NO
BARRAMENTO - ZONA 1

Conforme se pode visualizar na Figura 5.4 (a), o valor maximo da magnitude do
fasor tensdo nos terminais do relé ¢ aproximadamente igual a 600 V, sendo,
consequentemente, maior que o valor de Vy;cx—yp. Este fato faz com que o rel€ venha a
atuar fornecendo um sinal de #ip a todos os disjuntores utilizados para conectar as
linhas de transmissdo ao barramento, uma vez que o trip ¢ trifasico.

Na Figura 5.4 (a), observa-se o detalhe da tensdo ceifada pelo MOV. Devido ao
limite de tensdo diferencial permitido de no méximo 1300 V em seus terminais, a
resisténcia ndo linear ceifa a curva de tensdo no relé de modo a protegé-lo. Altas tensdes
sdo capazes de ocasionar perda de isolamento nos terminais do relé. Neste caso, devido

ao MOV, a forma de curva de tensdo ndo é mais senoidal.
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Figura 5.4 — Zona 1. Tensdo nos terminais do rel¢ quando de um curto-circuito monofasico franco na fase
A no barramento: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.
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O tempo de atuacao do relé T,..;¢, que corresponde ao tempo necessario para que
o relé detecte a falta, o processo de estimagdo de fasores € o envio do sinal de trip aos
disjuntores ¢ de 4.1667 ms (ou 0,249 ciclos).

Conforme esperado, a zona 2 ndo ¢ capaz de visualizar a falta e desta forma, a
protecao ndo atua. A magnitude do fasor tensdo na fase envolvida no curto-circuito ¢

inferior ao valor de Vj;cx—y, como apresentado na Figura 5.5 (a).

Fase A Fase B
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Figura 5.5 - Zona 2. Tensdo nos terminais do relé quando de um curto-circuito monofésico franco na fase
A no barramento: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.

Médulo do Fasor Tensdo [V] = mekrup [\

52.2 CASO 2: CURTO-CIRCUITO TRIFASICO EM UM PONTO
IMEDIATAMENTE A FRENTE DO TC NO T1 COM O TC SATURADO - ZONA
1

O curto-circuito trifasico, em um ponto imediatamente a frente do TC, no T1
configura a pior situacao dentre todos os curtos-circuitos simulados na zona 1 realizados

no sistema elétrico da Figura 5.1.
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O valor de Vyjck—yp foi obtido, analisando um curto-circuito trifasico no TI, a
partir das contribui¢des de corrente no barramento provindas da LT1, LT2 e TIE
localizados na Zona 1.

Considerando o TC completamente saturado € possivel verificar que o maior
valor da magnitude do fasor tensdo ¢ aproximadamente 98,5 V, conforme visualizado
nas Figuras 5.6. Considerando o fator de sobretensao de 1,5 tem-se, portanto, o valor de
147,75 V que se aproxima do valor de Vy;cx—qyp obtido de 150 V.

Verifica-se desta forma, que o valor calculado para o Vyck—y,;, €std apropriado e
a protecdo nao atua para valores onde a magnitude do fasor tensdo ¢ inferior a tensdo de
limiar.

Mesmo com o TC completamente saturado a protecdo diferencial de alta

impedancia de barramentos ndo atua conferindo imunidade a saturag¢do do TC.
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Figura 5.6 - Zona 1. Tensdo nos terminais do relé quando de um curto-circuito trifasico em um ponto
imediatamente a frente do TC no T1 com o TC saturado: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.
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Para um curto-circuito externo, a protecdo da zona 2 ndo deve atuar. A
magnitude do fasor tensdo em todas as fases é nula, conforme apresentado nas Figuras

5.7.
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Figura 5.7 - Zona 2. Tensao nos terminais do relé quando de um curto-circuito trifaisico em um ponto
imediatamente a frente do TC no T1 com o TC saturado: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.

Médulo do Fasor Tensao [V] Vp\ckrup [\

5.2.3 CASO 3: CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NO BARRAMENTO NA
PRESENCA DE MANUTENCAO DO DISJUNTOR DA LT1 - ZONA 1

Quando da manuten¢do do disjuntor da linha de transmissdo 1, mantendo seus
terminais em aberto, foi simulado um curto-circuito interno no barramento da zona 1 e
verificada a atuagdo da protecdo. Verifica-se que a corrente no ramo de magnetizacdo do
TC ¢ muito pequena e, portanto, ndo ¢ capaz de dessensibilizar a prote¢do. Nao ¢
necessario realizar o chaveamento do secundério do TC e retira-lo da malha diferencial
pois 0 mesmo ndo apresenta prejuizos para a atuagdo da protecdo. Nas figuras 5.8,

visualiza-se a magnitude do fasor tensdo superior ao valor de Vy;cx—yp-

57



Corrente no secundario do TC [A] - LT 1 Fase A
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Figura 5.8 - Zona 1. Corrente no secundario do TC da LT 1 (a) Fase A, B e C. Tensao nos terminais do
relé quando na manuten¢do do Disjuntor da LT1: (b)Fase A. (c)Fase B. (d)Fase C.

A protecdo da zona 2 ndo atua para faltas no barramento da zona 1. Conforme

verificam-se nas Figuras 5.9, o limiar da tensdo de ajuste do relé ndo € alcancado.
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Figura 5.9 - Zona 2. Tensdo nos terminais do relé quando na manutenc¢éo do Disjuntor da LT1: (a)Fase A.
(b)Fase B. (c)Fase C.

Médulo do Fasor Tensao [V] vpu:krup [\

5.2.4 CASO 4: CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NO BARRAMENTO COM O
TC DALT 1 CURTO-CIRCUITADO - ZONA 1

Verifica-se nas Figuras 5.10 que no caso de um curto-circuito interno ao
barramento a prote¢ao nao atua quando deveria atuar. Isto ocorre, pois a tensdo nos
terminais do relé é nula e a protecdo ndo ¢ capaz de detectar que um dos TCs do
esquema esta curto circuitado. Desta forma, a prote¢do ndo visualiza a falta e, portanto,
nao atua.

Uma maneira de detectar um curto-circuito em um dos TCs do circuito € aplicar
uma pequena tensdo alternada nos terminais do relé¢ e medir a corrente através deste. O
elevado valor da impedancia do ramo de magnetizacdo dos TCs e da resisténcia de
estabilizacao sob condi¢des normais de operacao deve impedir que ocorra qualquer

fluxo de corrente pelo relé, exceto quando um dos TCs esta em curto.
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Figura 5.10 - Zona 1. Tensdo nos terminais do relé quando de um curto-circuito trifasico no barramento
com o TC da LT1 curto-circuitado: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.

Uma vez que a falta ¢ ocasionada na zona 1, a zona 2 ndo percebe a falta e

portanto, ndo atua. As Figuras 5.11 apresentam os resultados obtidos, onde se visualiza

que a magnitude do fasor tensdo em todas as fases ¢ nula.
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Figura 5.11- Zona 2. Tensdo nos terminais do relé quando de um curto-circuito trifasico no barramento

com o TC da LT1 curto-circuitado: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.
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5.2.5 CASO 5: CURTO-CIRCUITO MONOFASICO NA FASE A NA LT1 EM
UM PONTO IMEDIATAMENTE A FRENTE DO TC - ZONA 1

A falta foi aplicada na Linha de transmissdo 1 em um ponto imediatamente a
frente do TC. Para um curto-circuito que ocorra fora do barramento, ou seja, fora da
zona de protecdo diferencial de alta impedancia de barramento, o relé ndo deve atuar.

A partir da anélise das Figuras 5.12, conforme esperado, o relé ndo atuou. Na
Figura 5.12 (a) pode-se perceber que a magnitude do fasor tensdo na fase A, parametro
utilizado para verificar se a protecdo deve atuar, ja que se trata de um curto-circuito
monofasico na fase A, ¢ aproximadamente nula. Nessa situagdo, a protecdo da linha de

transmissao 1, nao avaliada nesse trabalho, deveria atuar para extinguir o defeito.
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Figura 5.12 - Zona 1. Tensdo nos terminais do relé quando de um curto-circuito monofasico na Fase A na
LT1 em um ponto imediatamente a frente do TC: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.
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A zona 2 nao ¢ capaz de perceber o curto e, portanto, nao atua. Nas Figuras 5.13

pode-se observar que a magnitude do fasor tensdo em todas as fases ¢ nula.
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Figura 5.13 - Zona 2. Tensao nos terminais do relé quando de um curto-circuito monofasico na Fase A na
LT1 em um ponto imediatamente a frente do TC: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.

Médulo do Fasor Tensdo [V] ——— vp\c)(.up M

5.2.6 CASO 6: CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NO BARRAMENTO - ZONA
2

A falta trifasica aplicada no barramento na zona 2 ndo ¢ capaz de sensibilizar a
protecdo da zona 1 a atuar, conforme o esperado. Conforme Figuras 5.14, a prote¢do

ndo enxerga a falta e a magnitude do fasor tensdo ¢ nula em todas as fases.
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Fase A Fase B
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Figura 5.14 - Zona 1. Tens&o nos terminais do relé quando de um curto-circuito trifasico no barramento:
(a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.

Médulo do Fasor Tenséo [V]

Um curto-circuito trifdsico no barramento € capaz de sensibilizar os relés em
todas as fases. Nesta situacdo, conforme pode ser visualizado nas Figuras 5.15, o valor
maximo da magnitude do fasor tensdo nos terminais do relé excedeu o valor ajustado de
150V, fazendo com que a protecdo atuasse corretamente.

Mais uma vez, a tensdo nos terminais do relé, conforme as Figuras 5.15, ¢
ceifada pelo MOV, devido ao limite de tensdo de 1300 V de modo a garantir seguranca
ao relé. A forma de onda ndo ¢ senoidal. O tempo de atuagdo do relé foi 2, 0833 ms (ou

0,124 ciclos).
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Figura 5.15 - Zona 2. Tensdo nos terminais do relé quando de um curto-circuito trifasico no barramento:
(a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.

5.2.7 CASO 7: CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NA LT 4 EM UM PONTO
IMEDIATAMENTE A FRENTE DO TC - ZONA 2

Uma vez que o curto-circuito simulado ndo ocorre no barramento, mesmo
ocorrendo em um ponto proximo ao TC ele ndo € capaz de ativar a protecao diferencial
de alta impedancia a atuar. A magnitude do fasor tensdo nos terminais do relé e a tensao
nos terminais do relé em todas as fases apresentam valores muito baixos, conforme
apresentado nas Figuras 5.16, ndo ultrapassando o valor ajustado do limiar de atuagdo

da protecao.
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Figura 5.16- Zona 1. Tensdo nos terminais do relé quando de um curto-circuito trifasico na LT 4 em um
ponto imediatamente a frente do TC: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.

A falta simulada ndo ¢ capaz de sensibilizar a prote¢do da zona 2 a atuar para o

caso de falta externa. Verifica-se nas Figuras 5.17 que a magnitude do fasor tensdo

nas trés fases ¢ inferior a 150 V.
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Figura 5.17- Zona 2. Tens&o nos terminais do relé quando de um curto-circuito trifasico na LT 4 em um

ponto imediatamente a frente do TC: (a)Fase A. (b)Fase B. (c)Fase C.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Nesta dissertacdo, foram apresentados os conceitos fundamentais da protecao
diferencial de alta impedancia, assim como a sua modelagem e implementacdo
utilizando a linguagem MODELS do software ATP.

Foi apresentada a modelagem de um sistema elétrico com configuragdo de
barramento simples seccionado, sendo sua protecdo realizada utilizando duas zonas de
protecdo nas quais o disjuntor de seccionamento de barra ¢ utilizado para isolar a falta
na zona atingida.

Embora a protecdo de barramentos de alta impedancia apresente inumeras
vantagens em relacdo aos demais tipos de protecdo, como por exemplo, em relagdo a
saturacao dos TCs, este tipo de protecao nao oferece fungdes de protecao suplementar,
tais como protecao da falha de um disjuntor ou prote¢do de fim de zona porque as
medi¢des de corrente em circuitos individuais sdo perdidas quando os TCs estdo em
paralelo. Tipicamente, este tipo de prote¢do ¢ aplicada em barramentos de SEs, de extra
alta tensdo, cujo arranjo apresenta topologia fixa.

Para outros tipos de prote¢do de barramento, como a prote¢do diferencial de
baixa impedancia, a presen¢a de componentes harmonicas e dc na corrente medida pelo
relé devido a saturagdo do TC poderiam gerar um atraso consideravel na operagdao do
relé ou até¢ mesmo bloquea-la. Uma vez que a protecao em estudo ¢ imune a saturagao
do TC, como dito anteriormente, cla atua de forma eficaz.

Uma vez que a atuagdo eficaz da protecdo depende essencialmente da tensao
desenvolvida nos terminais do rel€, € de grande importéncia que os valores de Vyicx—yup»
calculados para cada uma das zonas de protecdo atuantes no sistema elétrico simulado
seja escolhido de forma correta. Eles devem ser determinados pelas maximas
contribuicdes de corrente no barramento, avaliando a possibilidade ou ndo da saturagao
completa do ntcleo magnético dos TCs usados no esquema. Este fato evita que a
protecdo deixe de atuar no caso de faltas internas.

Através das simulagdes realizadas no ATP de curtos-circuitos internos e externos

a zona 1 e a zona 2, a prote¢do diferencial de alta impedancia de barramentos atuou
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conforme o esperado para faltas no barramento. As curvas obtidas ndo sdo mais
senoidais e o valor maximo da tensdo ¢ limitado devido a presenca do MOV. Caso o
MOV nio estivesse presente, a tensdo nos terminais do relé seria consideravelmente
alta, o que poderia ocasionar perda de isolamento em seus terminais. O relé envia um
sinal de #rip aos disjuntores, para que esses possam abrir e isolar a falta. Na presenca de
falta externa, o relé ndo ¢ sensibilizado a atuar e a magnitude do fasor tensdo em todas
as fases independente do tipo de curto-circuito é aproximadamente igual a zero.
Conclui-se entdo, deixando como propostas de trabalhos futuros:
e Realizar estudos da protegdo diferencial de alta impedancia de barramentos para
outro tipo de barramento, além do utilizado;
e Acrescentar além de linhas de transmissdo, outros componentes ao barramento,
como reatores, de modo a aproximar o esquema em estudo de sistemas reais.
e Implementar outros tipos de protecao de barramentos ao mesmo sistema,

podendo-se comparar as vantagens e desvantagens que eles apresentam.
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ANEXO A
SUBESTACOES

Uma subestagdo ¢ uma instalacdo elétrica composta por um conjunto de
equipamentos de manobras, de prote¢ao que exercem uma funcdo especifica como:
e Chaveamento de circuitos,
e Transformagdo de tensao (podendo ser de elevacao ou abaixamento);
e Regulacdo de Tensao;
Além das fungdes citadas, as subestacdes sdo capazes de compensar reativos
com a finalidade de melhorar a qualidade da energia fornecida aos consumidores e
também controlar os fluxos de poténcia no sistema elétrico como um todo.
Caracteristicas como funcao e nivel de tensdo sdo utilizadas para classificar os
diferentes tipos de subestacdes. Elas podem ser classificadas quanto a fungao, portanto,
em:
e Subestacgoes elevadoras;
e Subestacdes de interligacao;
e Subestacdes reguladoras;
e Subestagdes conversoras/inversoras;
e Subestagdes de subtransmissao e distribuigao.
E quanto ao nivel de tensdo em:
e Subestagdes de extra alta tensao;
e SubestagoOes de alta tensao;
e Subestagdes de média tensao;

e Subestacoes de baixa tensao.

As subestagcdes também podem ser classificadas de acordo com o ambiente de
instalacdo em subestacdo externa e abrigada. Elas sdo constituidas de 2 ambientes, patio
e sala de comando. No patio estdo localizados os equipamentos de grande porte, sdo
eles: barramentos, transformadores, capacitores, disjuntores, seccionadoras, entre
outros. Ja na sala de comando estdo presentes os relés, equipamentos de protecao e

sinalizacdo e medidores.
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A.1. TIPOS DE ARRANJOS DE BARRAMENTOS

Existem inumeras arranjos de barramentos e cada um apresenta suas
especificidades e ¢ utilizada de acordo com a necessidade da subestagdo. Em uma
subestacdo pode existir o que se chama de arranjo hibrido, que ¢ a combinagao de
diferentes arranjos. Serdo apresentados a seguir nove tipos de barramentos com suas

vantagens e desvantagens.

A.1.1. Barra Simples

"

\
\ \ \
EEI [

| EE |
Figura A.1 - Barra simples.
Vantagens:
e Configuracao mais simples e econdmica;
e Configuragdo do tipo bypass pode ser utilizada para alguns ou todos os
disjuntores. Possibilita que uma linha continue em operagdo, mesmo na retirada
para manuten¢ao de um disjuntor.

Bypass
/

/ ‘| 7
il

Figura A.2 - Configuracdo do tipo bypass.
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Desvantagens:
o Apresenta flexibilidade bastante restrita em relacdo a manutencdo de
equipamentos;
e Confiabilidade limitada;

e N&o se pode estender o barramento sem antes desenergizar por completo a

subestacao.

A.1.2. Barra Simples Seccionada

v
\
(| 1
N\ \
Tie
J
\ \ \ \ X NS
(| (| 1 1 1 | m
\ N \ 5% N \
v l v v l v

Figura A.3 - Barra Simples Seccionada.

Vantagens:

e Na presenca de falhas ou manutencdo, a quantidade de circuitos perdidos €
reduzida;

e A chave interligadora que pode ser um disjuntor, como mostrado acima ou
apenas uma seccionadora, possibilita aumentar a confiabilidade do sistema
seccionando o barramento em dois (seccionamento simples) ou mais
(seccionamento multiplo), fazendo com que na presenca de falha em um

barramento o outro possa continuar em operacao.

e Pode estender o barramento com desenergizacgédo parcial da subestacao.
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Desvantagens:

\

e Em relacdo a configuracdo de barras simples, esta configuracdo ¢ mais
dispendiosa devido a inser¢ao de um disjuntor de barras mais seccionadoras;

e Qualquer defeito na barra ou em um disjuntor leva parte da subestagdo a sair
de operacao;

e Dificuldade de manutengao e flexibilidade operacional reduzida.

A.1.3. Barra Principal e de Transferéncia

\V

Barra
Principal

ol M

Barra de
Transferéncia
N | N
AR N

Figura A.4 - Barra principal e de transferéncia.

Vantagens:
e Apresenta a facilidade de bypass de disjuntores na presenca de carga;
e Necessita de apenas uma zona de prote¢ao de barramento;
e Equipamentos podem ser retirados ou adicionados a barra principal sem grandes
problemas.

e Custos inicial e final baixos.
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Desvantagens:

Necessita de um disjuntor extra para conexdo com a barra de transferéncia;

As manobras sdo consideravelmente dificeis de serem realizadas quando é
necessario colocar um disjuntor em manutencéo;

Na presenga de falhas no disjuntor ou no barramento a subestacdo deve ser

desligada.

A.1.4. Barra Dupla e Disjuntor Duplo

\ \ \
L % JE
X _/ 7
_/_\ —L —L
Barra B |\ I I

Figura A.5 - Barra dupla e disjuntor duplo.

Vantagens:

Cada circuito tem dois disjuntores dedicados;

Apresenta flexibilidade de manutengdo e manobras;

Possibilita que os alimentadores sejam conectados na barra A ou na barra B;
A manuten¢ao de qualquer disjuntor pode ser realizadas sem problemas;

Alta confiabilidade.

Desvantagens:

Esquema altamente dispendioso;
Caso os circuitos ndo estejam ligados nas duas barras, com a ocorréncia de

defeito em um disjuntor, metade dos circuitos pode sair de operacao.
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A.1.5. Barra Disjuntor e Meio

Barra A

<4

Barra B
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Vantagens:
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Figura A.6 - Barra disjuntor e meio.

e Apresenta alto grau de confiabilidade e flexibilidade;

Desvantagens:

e Apresenta custos elevados, desta forma ¢ empregado em subestacdes de extra

alta tensao;

A.1.6. Barra Disjuntor e um Terco
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Figura A.7 - Barra disjuntor e um tergo.
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Vantagens:

e Arranjo similar a configuragdo de barramentos disjuntor e meio.

A.1.7. Barra Dupla e Disjuntor Simples a 4 Chaves

Barra A

BarraB

i

4
= rB

e
L]
e

v v v v

Figura A.8 - Barra dupla e disjuntor simples a 4 chaves.

Vantagens:
e Pode-se operar somente com uma barra, enquanto a outra pode ser utilizada
como barra de transferéncia;
e Pode-se operar com as duas barras, o que possibilita uma grande diversidade de
combinacdes;
e Alta flexibilidade, uma vez que possibilita que o sistema continue em operacao

mesmo na presenca de defeitos na barra, no disjuntor ou em uma seccionadora.

Desvantagens:
e Apenas a barra B pode ser utilizada como barra de transferéncia;
e Grande quantidade de manobras deve ser realizada a fim de retirar um disjuntor

para manutencao.
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A.1.8. Barra Dupla e Disjuntor Simples a 5 Chaves

Barra A

Barra B

P
P

Figura A.9 - Barra dupla e disjuntor simples a 5 chaves.

Vantagens:
e (ada circuito do esquema pode ser conectado em uma ou outra barra dependo da
necessidade;
e Aselecdo da barra A ou B pode ser feita sob carga;
e Os circuitos que estdo conectados a uma barra na presenga de uma falha podem
ser transferidos para a outra barra;

e Ambas as barras podem ser utilizadas como barra de transferéncia.

Desvantagens:
e Todos os circuitos conectados a barra podem falhar na presen¢a de falha na
barra;

e Protecdo consideravelmente complexa.
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A.1.9. Barra em Anel Seccionada

Figura A.10 - Barra em anel seccionada.

Vantagens:

Tipo de barramento multi-seccionado onde é necessario apenas um disjuntor por
circuito; Cada circuito de saida apresenta dois caminhos de alimentacdo, o que
faz com que seja mais flexivel;

Apresenta um baixo custo inicial e final,

A manutencdo de qualquer disjuntor pode ser realizada sem a interrupcao da

carga.

Desvantagens:

Comparando-se como arranjo de barra simples equivalente, este tipo de
barramento necessita de uma area de patio de subestagdo maior;

Apresenta circuitos de protecdo e religamento automaticos consideravelmente
dificeis de serem implementados;

Caso uma falta aconteca durante a manutencdo de um dos disjuntores do

esquema, o anel pode ser dividido em duas secdes;

Para que a manutencdo de um equipamento seja feita, a prote¢do néo ira atuar

durante esse periodo.
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ANEXO B
A LINGUAGEM MODELS

O EMTP/ATP ¢ um programa que permite a simulagdo de transitorios
eletromagnéticos como curto-circuito ou abertura e fechamento de disjuntores em linhas

de transmissao, transformadores, entre outros.

Esse software oferece a opcdo de programar fungdes de novos componentes
através da MODELS, linguagem propria do ATP. A linguagem MODELS esta apoiada
em uma série de ferramentas que permitem ao usudrio a elaboragdo de arquivos
codificados de uma maneira bastante simplificada. Esta linguagem permite escrever
rotinas para a representagdo de sistemas variantes no tempo. Em [27], mediante rotinas
chamadas models que permitem uma interagao dinamica em tempo de execugdo com o

ATP.

A rotina MODELS permite uma maior flexibilidade nas simula¢des, de modo
que o estado do sistema pode ser modificado dinamicamente durante a simulagdo a
partir de programas (ou modelos) implementados nesta rotina. A MODELS ¢ uma
linguagem de uso geral, baseada na descricdo de estruturas, ou modelos, com
caracteristicas semelhantes a programacao orientada a objetos. Os modelos podem ser
desenvolvidos separadamente, agrupados em bibliotecas € usados em outros modelos
como blocos independentes [27]

A secdo MODELS no arquivo ATP deve possuir pelo menos trés grupos maiores
de codigos, cada um introduzido por uma palavra-chave, sao elas: MODELS, MODEL e
USE. A palavra-chave MODELS inicia a MODELS no arquivo ATP. Ela ¢ finalizada
com a palavra-chave ENDMODELS. As palavras-chave MODELS E USE sao
finalizadas por ENDMODEL e ENDUSE, respectivamente.

Apds ENDUSE, pode ser utilizada a palavra-chave RECORD para inserir as
variaveis de saida do sistema modelado. A estrutura da MODELS pode ser visualizada

no Quadro B.1.

MODEL e USE sao os dois grupos principais da MODELS que sdo divididos em
secOes iniciadas por palavras-chaves referidas por declaragdes, diretivas ou

procedimentos. A estrutura da MODEL pode ser visualizada no Quadro B.2.
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Quadro B.1 - Grupos da MODELS.

BEGIN NEW DATA CASE
MODELS
MODEL
ENDMODEL
USE
ENDUSE
RECORD
ENDMODELS

Quadro B.2 - Estrutura da MODEL.

MODEL Nome do Modelo
Comentarios

DATA Declaracéo
Entradas

CONST Declaracdao
Entradas

HISTORY Diretivas
Entradas

DELAY CELLS Diretivas
Entradas
comentarios

VAR Declaracdo
Entradas

INIT Procedimentos
Entradas

ENDINIT
Comentarios

EXEX Procedimentos
Algoritmo de Simulacdo da MODEL

ENDEXEX

ENDMODEL




