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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar a modelagem e a simulacio do relé direcional para
protecao de linhas de transmissdao. Os relés direcionais implementados utilizam trés métodos
de polarizagdo, sendo estes o método de polariza¢do por tensdo, o método de polarizagido por
corrente e 0 método de impedancias. Os trés métodos utilizam a sequéncia negativa e sequéncia
zero dos sinais de tensdo e corrente para determinar a dire¢do de curto-circuito monofasico,
bifdsico e bifdsico a terra que podem acometer as linhas de transmissdo. Para andlise do
comportamento do relé se utilizou o simulador digital ATP, sendo implementados os relés
direcionais no ambiente MODELS. A validacdo dos modelos foi feita para dois sistemas
elétricos de poténcia simplificados, nos quais se analisam as correntes de sequéncia negativa e
sequéncia zero, assim como as inversdes da tensio e da corrente em linhas de transmissao com
compensagdo série. Toda a modelagem dos dois sistemas elétricos de poténcia, incluindo a
representacdo dos componentes dos relés direcionais de protec¢do, é descrita detalhadamente,
assim como os testes realizados para validar os modelos desenvolvidos e verificar o

desempenho da protecdo direcional.

Palavras-chave: ATP. MODELS. Linha de transmissdo. Prote¢do direcional. Compensac¢do

em série. Sequéncia Negativa. Sequéncia Zero.



ABSTRACT

This work presents the modeling and simulation of directional relay for transmission lines
protection. The directional relays implemented use three polarization methods, which are the
voltage polarization method, the current polarization method and the impedance method. These
three methods use the negative sequence and zero sequence components of voltage and current,
to determine the direction of single-phase, two-phase and two-phase to ground short circuits
in the transmission lines. The software used in the simulations is ATP, and directional relay
was modeled in ATP language called MODELS. The relay model validation was done for two
simplified electric power systems, where the voltage and current negative and zero sequence
components were analyzed. A series compensated transmission line was also analyzed in order
to study the voltage and current inversion during specific fault locations. The transmission
system modeling and the proper representation of the directional protection and the relays
components are described. Several tests were performed to validate the model and analyze the

protection relay performance.

Keywords: ATP. MODELS. Transmission line. Directional protection. Series Compensation.

Negative sequence. Zero sequence.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A energia elétrica tem grande importancia para o progresso da sociedade, seu uso torna
possivel a automatizacdo da produgdo e com isso faz com que aumente a produtividade e
melhore as condicdes de vida dos homens. Entdo se pode dizer que os homens sdo cada vez
mais dependentes da energia elétrica, e € por isso que a energia elétrica tem que ser fornecida
de forma continua, confidvel e com qualidade. O bom desempenho da protecido dos sistemas
elétricos é muito importante para manter a continuidade da energia elétrica, ja que a protecdo
tem que ser seletiva, rapida e confidvel, a fim de extinguir as faltas de forma apropriada.

A tabela 1.1 se apresenta a porcentagem de desligamentos forcados pelos equipamentos

do sistema elétrico do Brasil no ano de 2013 causados por vérios tipos de ocorréncias.

Tabela 1.1 — Desligamentos for¢cados no ano de 2013.!

Equipamento Desligamentos [ % ]
Linha de transmissdo 69,30
Grupos geradores 9,30
Transformadores de poténcia 13,90
Barramentos 1,40
Reatores 1,20
Banco de capacitores 3,70
Compensadores sincronos 0,60
Compensadores estiticos 0,70

As linhas de transmissdo sdo os componentes que mais sofrem desligamentos forcados
devido aos seus longos comprimentos, pois elas percorrem vastas regides e estdo sujeitas a
todos os tipos de perturbacdes naturais, ambientais e operacionais. Os desligamentos também
podem ser contabilizados ao longo dos meses do ano, o que varia em cada regido dependendo,
principalmente, das condi¢des climéticas. Pode-se acrescentar a essas estatisticas as

interrupcdes quanto ao tipo de curto-circuito, como € mostrado na tabela 1.2.

' Dados do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico).
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Tabela 1.2 — Estatistica de tipo de curto-circuito.

Tipo de falta Ocorréncia [ %]
Curto-circuito trifasico 8
Curto-circuito bifasico 14

Curto-circuito monofasico 78

O curto-circuito monofédsico € o mais frequente nas linhas de transmissdao. Nesse
contexto, entram em cena o bom desempenho dos relés direcionais, de modo a garantir a
continuidade do servico, reduzir ao minimo os danos a vida em casos de falha e que as
perturbacdes sejam extintas rdpida e apropriadamente, evitando-se o desencadeamento de
apagoes de energia de grandes proporg¢oes.

A protecdo direcional deve determinar a direcdo das faltas que atingem o sistema
elétrico de poténcia e € utilizada pelas protecdes de sobrecorrente, distancia e teleprotecdo. A
protecdo de sobrecorrente precisa de uma protecdo direcional quando o sistema elétrico é
formado por vérios geradores e linhas paralelas, ou se o sistema elétrico for do tipo malha
fechada. Nestes casos a coordenacio seletiva dos elementos de sobrecorrente é complexa e para
facilitar essa coordenacdo se utiliza os elementos direcionais. A protecao de distincia precisa

de um elemento direcional quando se tem geradores conectados em ambos os extremos da linha

de transmissao.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo da presente pesquisa é apresentar a modelagem de um relé direcional no
ATP, usando a linguagem MODELS, a fim de avaliar o seu desempenho quando aplicado na
protecdo de Linhas de Transmissdo frente a curto-circuito monoféasico, bifasico e bifasico a

terra. Como objetivos especificos, tem-se:

e Fazer uma revisdo dos diferentes métodos de polarizacdo da protecdo direcional para
curto-circuito monofésico, que também podem ser aplicados para curto-circuito
bifésico e bifésico a terra.

e Implementar o algoritmo da protecdo direcional empregados nos relés de
sobrecorrentes para a deteccdo da direcdo de curto-circuito monofésico, bifdsico e

bifasico a terra.
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e Avaliar os ajustes dos relés direcionais implementados para linhas de transmissdo
longas com compensag¢do reativa em derivac¢do (ou shunt) e compensacio reativa em
série.

e Analisar a operacdo dos relés direcionais implementados no caso em que o

transformador de corrente opere na regido saturada.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos com a seguinte estrutura:

No Capitulo 2 realiza-se a revisdo tedrica da protecao direcional abordando os métodos
de polarizacdo que existem nos relés comerciais para a deteccdo de curto-circuito de tipo
monofésico.

No Capitulo 3 descrevem-se detalhadamente todos os passos para a modelagem do
transformador de corrente e da protecdo direcional, explicando suas fun¢gdes e como foram
implementadas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as andlises de simulacdes dos sistemas
elétricos que foram utilizados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes dos estudos realizados e indicados alguns

temas ainda por explorar que podem dar continuidade a este trabalho.

1.4  PUBLICACOES DECORRENTES DA PESQUISA

Jacqueline Panez, Maria C. Tavares. “Modelagem de um Relé de Protecdao Direcional
de Linhas de Transmissao”, Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2016), em Natal

— Rio Grande do Norte, 22 - 25 de Maio, 2016.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA DA PROTECAO DIRECIONAL DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos que tratam da modelagem do
transformador de corrente e a modelagem das protecdes dos sistemas elétricos que foram
utilizados na presente pesquisa.

Em [1], o autor representa o transformador de corrente (TC) utilizando o modelo do
transformador saturado do EMTP/ATP e a compara as simulacdes realizadas com as
oscilografias dos testes de saturacao realizados no laboratdrio.

Em [2], os autores apresentam a modelagem do TC utilizando as ferramentas dos
softwares ATP-EMTP, MODELS-TACS, TOP e MATHCAD. Também fazem uma analise dos
eventos transitorios para compreender melhor a resposta dos modelos dos relés digitais.

Em [3], os autores apresentam o uso de um conjunto de ferramentas de software-
Electromagnetic Transient Program (EMTP), o processador de saida (TOP) e MATHCAD para
modelar eventos transitorios no sistema de energia, bem como a resposta do relé para esses
eventos.

Em [4], o autor modela o TC utilizando a norma IEEE no.C37.110, onde apresenta as
equacdes matematica do modelo do TC, incluindo a saturacido do TC. Este trabalho foi utilizado
na presente pesquisa para modelar o TC na MODELS no ATP.

Em [5], os autores apresentam a modelagem do sistema elétrico no ATP e dos relés de
distancia e sobrecorrente, sendo as ultimas feitas na MODELS do ATP utilizando a linguagem
C++. O relé é modelado de forma semelhante aos relés digitais: com filtro analégico, conversor
A/D e algoritmo do relé.

Em [6], os autores apresentam a modelagem da prote¢do de distancia empregando a
ferramenta de MATLAB. O desempenho do modelo do relé de distancia foi verificado usando
dados sobre diferentes falhas geradas pelo programa de transitérios eletromagnéticos (EMTP-
ATP). Os dados gerados por EMTP-ATP sdo sinais de tensdo e corrente que sdo aplicados no
simulador do relé, que avalia a trajetéria da impedancia da falha entre as zonas do relé de

distancia no plano R-X.
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Em [7], os autores apresentam a modelagem e simulacdo da protecdo diferencial de
linhas de transmissdo através do ATP e do ambiente MODELS. A modelagem do relé é
realizada com relés digitais que tem filtro analégico, circuito grampeador, sample and holder,
conversor A/D, buffer, estimagao de fasores, e a protecao diferencial de linhas de transmissao
no plano alfa.

Em [8], os autores apresentam a implementacdo de um relé de distancia utilizando a
linguagem MODELS no EMTP. Foram modelados os filtros anti-aliasing, de remocdo da
componente DC e de extracdo da componente fundamental, além da prépria fungdo de
distancia. As simulacdes de faltas fase-terra e fase-fase foram feitas em um circuito radial
composto de gerador, linha de transmissao e carga.

Os sistemas de transmissao de hoje em dia sdo cada vez mais complexos em fun¢do do
tamanho da malha e pela inser¢do cada vez maior da geracao distribuida. Por este motivo, os
elementos direcionais sdo cada vez mais utilizados para supervisionar os elementos de
protecdes do sistema elétrico. As protecdes que precisam dos elementos direcionais sdo as
protecdes de sobrecorrente, distincia e teleprotecao [9] [10] [11] [12].

A protecdo de sobrecorrente precisa de um elemento direcional quando o sistema
elétrico € de malha fechada, ja que nesse caso € muito dificil fazer uma coordenacdo da protecdo
de sobrecorrente. O elemento direcional faz com que a protecao de sobrecorrente opere somente
para faltas numa direcdo, ou para frente ou para tras, a fim de simplificar a coordenacdo da
protecdo [9] [11].

A protecdo de distincia precisa de um elemento direcional quando se tem geradores
conectados a ambos os extremos da linha de transmissao, sendo que nestes casos pode ocorrer
sobrealcance ou subalcance da protecdo de distancia. Nesse caso se utiliza a teleprotecao
supervionando os elementos direcionais. [9].

A protecdo direcional pode atuar erroneamente devido a muitos fatores, como € o caso
de linhas de transmiss@o com compensagdo em série. Nestes casos podem ocorrer inversdes dos
sinais de corrente e tensdo medidos [13].

Neste capitulo sdo descritos os métodos de polarizagcdo da protecdo direcional que sdo
utilizados para curto-circuito monofasico, assim como € feita a andlise da protecao direcional

de linhas com compensacao série.



31

2.2 PROTECAO DIRECIONAL DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A protecdo direcional precisa de duas grandezas para atuar, sendo estas a polarizacdo e
a operacdo, ambas utilizando a tensdo ou a corrente. A grandeza de polariza¢do tem uma
referéncia fixa, ou fonte de polarizacdo. Para alguma quantidade "operar" (por exemplo, a
corrente de sequéncia zero) esta deve ser comparada com a referéncia fixa [10]. A fonte de
polariza¢do ndo deve mudar de direcdo, independentemente da localizagdo da falta, como se

mostra na figura 2.1.

Linha de torque méaximo

Operacdo

Grandeza de operacao

>
Grandeza de polarizagio

Restrigcao

Figura 2.1 — Operagao da protegao direcional.

2.3  COMPONENTES SIMETRICAS

2.3.1 Curto-circuito Equilibrado

O curto-circuito € dito equilibrado quando as tensdes e as correntes das trés fases se
encontram em completa simetria, isto &, as trés fases sido iguais em modulo e defasadas entre si
de 120°. Isto permite a representacdo do sistema somente pelo circuito associado a sua
componente de sequéncia positiva, o que € comumente denominado de representacao
monofasica do sistema. Dentre todos os tipos de curto-circuito apenas o trifasico € equilibrado,

ou seja, apresenta somente componentes de sequéncia positiva [14].
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2.3.2 Curto-circuito Desequilibrado

O curto-circuito € dito desequilibrado quando as tensdes e as correntes das trés fases nao
s@o iguais em médulo e/ou t€ém defasagens entre si diferentes de 120°. Os tipos de curto-circuito
desequilibrados sdao monofésico, bifasico e bifédsico a terra [14].

Um método que auxilia o cdlculo de curto-circuito desequilibrados se baseia no
Teorema de Fortescue, que tem como enunciado o seguinte: “Um sistema trifasico
desequilibrado pode ser descomposto em trés sistemas equilibrados e estd decomposi¢ao é
unica”. Estes sistemas decompostos s3o denominados sequéncia positiva, sequéncia negativa e

sequéncia zero, como se mostra na figura 2.2.

Va] Va ) — — —

VaO VbO VL'O
(\W
‘\W

Ve Vi V2 Ve

Figura 2.2 — Componentes simétricos: de esquerda para a direita — sequéncia positiva, sequéncia negativa
e sequéncia zero.

Os fasores de tensdo em funcdo das componentes de sequéncias podem ser

representados na forma matricial, como se mostra na equagao 2.1:

b e il

Para encontrar as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero da fase A (V,,

NSRS

Va2, Vgo) basta aplicar a matriz inversa, como se mostra pela equagio 2.2:

Vool 171 1 1
Kal =3 1 a a?|-
7 1 a® a

Nas quais a e a? sdo operadores que podem ser representados como nimeros complexos,

(2.2)

INSTIRSIIANS

na forma retangular ou exponencial, como se mostra nas equagdes 2.3 e 2.4:
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(2.3)

a —__1_].'?:3]'4”/3

. (2.4)

As equacdes 2.1 e 2.2 também sdo vdlidas para as correntes.
2.3.3 Componente simétrica para curto-circuito monofasico

Seja a ocorréncia de um curto-circuito monofésico na fase A da barra k, como é

mostrado na figura 2.3. Onde, Zr € a resisténcia de falta.

Barrak
v
B ‘
{7Vl

)
(1Y)

[12

Figura 2.3 — Curto-circuito monofasico na barra k.

As correntes de falta nas fases B e C (I, e I,.) sdo zero. Procedendo 2 transformacio das
componentes de fases em componentes de sequéncia da fase A, de acordo com a equacdo 2.2,

se tem:

o] 171 1 17 [ L
[ =3-|1 a a? |- l, = (2.5)
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1, (2.6)

loo = Iy = I_az =

Wl =

Pela andlise da expressao da equagdo 2.6, observa-se que as correntes de sequéncia
positiva, negativa e zero sao iguais. Isso equivale a conectar os diagramas de impedancias de

sequéncia positiva, negativa e zero em série [14], como se mostra na figura 2.4.

~N €a
‘7a1 0
A R k___
I_ al L
LT
Vaz 32,
Voo __

Figura 2.4 — Conexao das redes de sequéncia positiva, negativa e zero para um curto-circuito monofésico na
barra k.
Para o célculo da corrente de curto-circuito deve-se encontrar a impedancia equivalente
do circuito da figura 2.4, em seus componentes de sequéncias (impedancia equivalente de
sequéncia positiva, negativa e zero). As tensdes de sequéncia negativa e zero sao opostas a de

sequéncia positiva, como se mostra na figura 2.5c.
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V.
S v
VuZ ’ VuO : } a]
\ aly La2y La0
Vi Vi ia (c) Sistema nas sequéncias
(a) Sistema equilibrado (b) Falta na fase A a terra de fase

Figura 2.5 — Sistema de fasores, antes e durante um curto-circuito na fase A a terra.

2.4  METODOS DE POLARIZACAO DA PROTECAO DIRECIONAL PARA
FALTA A TERRA

Os elementos direcionais tradicionais utilizam as componentes de sequéncia negativa
ou sequéncia zero, para determinar a dire¢cdo de curto-circuito monofésico. Verifica-se que
essas duas sequéncias sempre estdo presentes e t€ém as mesmas orientagdes tanto nas correntes
como nas tensdes, como foi mostrado na secao 2.2.3.

Nesta secao serdo apresentados os métodos de polarizagdo que sdo utilizados em dois
relés direcionais comerciais. Os relés 7SJ82/7SA87 da marca SIEMENS [15] [16] que operam
com dois métodos de polarizacdo, sendo estes o método de polarizacao por tensdo e método de
polarizacdo por corrente. O relé SEL421 da marca SCHWEITZER INC [17] [18] que opera

com o método de impedancias. Ambos com sequéncia negativa e sequéncia zero.

2.4.1 Polarizacao por tensao de sequéncia zero

Neste método o elemento de polarizacio é a tensdo residual (3V,) e o elemento de
operacdo é a corrente residual (3,). A sequéncia zero estd presente somente em faltas que
envolvam a terra [15].

A tensdo residual (3V,) é medida através dos trés transformadores de tensdo com o
secunddrio ligado em delta aberto, como se mostra na figura 2.6. A corrente residual (31;) é
medida através dos trés transformadores de corrente com o secundario ligado em estrela

aterrado, como se mostra na figura 2.7.
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Primario
A ®
B ®
¢ T
T$ 1;)u ! ! t l l.

T Veor =3Vy

Secundario

Figura 2.6 — Conexdo dos transformadores de tensdo para a medi¢do da tensdo de sequéncia zero.

Figura 2.7 — Conex@o dos transformadores de corrente para a medicdo da corrente de fase e corrente de
sequéncia zero.
O diagrama fasorial indicado na figura 2.8, representa as tensoes € as correntes de fase
durante um curto-circuito monoféasico na fase A. A soma vetorial das tensdes de fase resulta na
tensdo residual (3V,) que em operacdo normal do sistema é zero. A soma vetorial das correntes

de fase resulta na corrente residual (31,), como se mostra na figura 2.8.

Reversa

V.

i)

— — ‘7POL
lope = -3y

‘7/1‘/' =3 ‘_/()

Figura 2.8 — Diagrama fasorial de operagdo do relé direcional, com método de polarizagdo por
tensdo de sequéncia zero.



37

A tensdo residual 3V, é o elemento de polarizacdo (V,., ) € mediante um ajuste de angulo
de torque (AngV), se rotaciona a tensdo de referéncia (V,., £). A nova tensdo de referéncia € Voo,
e a partir desta nova tensao o relé direcional define as zonas de operacdo. A zona “a frente” € o
plano perpendicular a tensdo de referéncia (Vp(, ) € para frente. A zona “reversa” ¢ a zona oposta
a zona de frente, como se mostra na figura 2.8.

Para que o relé possa operar é necessario obter a corrente residual (31,). O relé inverte
o sentido da corrente residual (-31,), e se a corrente cair na zona “a frente” o relé declara a falta

para frente, e se cair na zona “reversa’” o relé declara a falta reversa.

2.4.2 Polarizacao por tensao de sequéncia negativa

Neste método o elemento de polarizagdo € a tensdo de sequéncia negativa, e o elemento
de operagdo € a corrente de sequéncia negativa [15]. O modo de operacdo € igual ao caso de
polarizacdo por tensdo de sequéncia zero, s6 que a tensdo e a corrente de sequéncia negativa

sdo calculadas pelo relé direcional, com as equagdes 2.7 e 2.8 respectivamente.

Vo,==-(V,+a®> V,+a-V) 2.7)

W=k Wl

L==-(g+a* I, +a-1) (2.8)

A conexdo do transformador de tensdo € apresentada na figura 2.9, e a conexdo do

transformador de corrente é apresentada na figura 2.7.

Primario

a wp»

g ong gy
U

-
tl

SIS

Secundario

Figura 2.9 — Conexao dos transformadores de tensdo para a medicdo das tensdes de fase.
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O diagrama fasorial indicado na figura 2.10, representa as tensdes e as correntes de fase
durante um curto-circuito monofésico na fase A. A soma em componentes simétricas das
tensoes de fase (37, =V, + a? -V, + a - V.) resulta na tensido de sequéncia negativa (3V,). A
soma em componentes simétricas das correntes de fase resulta na corrente de sequéncia

negativa (31,), como se apresenta na figura 2.10.

Reversa J/ TTee-ell aV,

Figura 2.10 — Diagrama fasorial de operacdo do relé direcional, com método de polariza¢do por
tensdo de sequéncia negativa.

A tensdo de sequéncia negativa 3V, é o elemento de polarizacio (Vref) e mediante um
ajuste de angulo de torque (AngV), se rotaciona a tensio de referéncia (V. 7). A nova tensdo de
referéncia é Vpg,, € a partir desta nova tensio o relé direcional define as zonas de operagdo. A
zona “a frente” é o plano perpendicular a tensdo de referéncia (Vpq,) € para frente. A zona
“reversa” ¢ a zona oposta a zona de frente, como se mostra na figura 2.10.

Para que o relé possa operar se precisa da corrente de sequéncia negativa (31;). O relé
inverte o sentido da corrente de sequéncia negativa (-31;), e se a corrente cair na zona “a frente”

o relé declara a falta para frente, e se cair na zona “reversa” o relé declara a falta reversa.

2.4.3 Polarizacao por corrente de sequéncia zero

Neste método o elemento de polarizacdo € a corrente de sequéncia zero que sempre se
encontra no eixo real positivo do plano complexo, como se mostra na figura 2.11. O elemento

de operacdo ¢ a tensdo de sequéncia zero [16]. As regides “a frente” e “reversa” sdo definidas
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através dos angulos AngA e AngB, como se mostra na figura 2.11. A referéncia para os dois
angulos € definida como o eixo real positivo. Para que o relé possa operar se monitora a tensao
de sequéncia zero. Se a tensao cair na zona “a frente” o relé declara a falta para frente, e se cair

na zona “reversa” o relé declara a falta reversa.

Angulo limite superior Frente

“a frente” (AngB = 122°)

Iror=-31, >
POL 0 Re

Reversa

Angulo limite inferior
“a frente” (AngA = 338°)

Figura 2.11 — Diagrama fasorial de operagéo do relé direcional, com método de polarizagido por
corrente de sequéncia zero.

2.4.4 Polarizacao por corrente de sequéncia negativa

Neste método o elemento de polarizacdo € a corrente de sequéncia negativa que sempre
se encontra no eixo real positivo do plano complexo, como se mostra na figura 2.12. O modo
de operacdo € igual ao caso de polarizacao por corrente de sequéncia zero [16], como se mostra
na figura 2.12. Para que o relé possa operar se monitora a tensdo de sequéncia negativa. Se a
tensdo cair na zona “a frente” o relé declara a falta para frente, e se cair na zona “reversa” o relé

declara a falta reversa.

Angulo limite superior Frente

“a frente” (AngB = 122°)

Reversa

Angulo limite inferior
“a frente” (AngA = 338°)

Figura 2.12 — Diagrama fasorial de operagdo do relé direcional, com método de polariza¢do por
corrente de sequéncia negativa.
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2.4.5 Impedancia de sequéncia negativa e sequéncia zero

Os elementos descritos na se¢do anterior requerem que 0S usudrios selecionem as
quantidades de polariza¢do e operacdo para cada aplica¢do da rede, e também selecionem um
ajuste 6timo para o angulo de torque (AngV) da protecdo direcional com polarizacdo por tensdo.
Uma modificacdo na configuracdo da rede pode causar a operacdo indevida dos elementos
descritos na secao anterior [18].

Essas limita¢des dos elementos direcionais tradicionais sao eliminadas pelos elementos
direcionais que respondem a impedancias de sequéncia negativa e sequéncia zero, que resolvem
o problema de sensibilidade de tensdo dos elementos tradicionais polarizados por tensdo para

falta a terra remota ou falta de alta impedancia.

2.4.5.1 Polarizacao por tensdo de sequéncia negativa (32Q)

O elemento 32Q serve como elemento direcional de terra. Os relés numéricos fazem o
calculo de seus componentes simétricos [19] [20] [21]. A sequéncia negativa € usada pelo
elemento 32Q que calcula a impedancia de sequéncia negativa (Z2) para determinar a direcdo
de curto-circuito monofésico, através da equagado 2.9.

Re[7, - (1 26, - [,)"]

72 = TAE (2.9)

Onde:
6;: Angulo da impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissio

*: Vetor conjugado

O elemento 32Q compara Z2 com dois limites de ajustes do relé direcional. Se Z2 esta
abaixo do limite Z2F (ajuste do relé para a zona “a frente”), o elemento 32Q declara uma falta
na dire¢do “a frente”. Se Z2 estd acima do limite Z2R (ajuste do rel¢ para a zona “reversa”), o

elemento 32Q declara uma falta na dire¢cdo “reversa”, como ¢ mostrado na figura 2.13.
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Z2[Q1A

Reversa

t
v

Frente

Z0F |
N 7R

t[s]

Figura 2.13 — Caracteristica de operacdo do elemento 32Q.

2.4.5.2 Polarizacdo por tensdo de sequéncia zero (32V)

O elemento 32V opera da mesma forma que o elemento 32Q, sendo que calcula a
impedancia de sequéncia zero [18] [20] [22], pela equagdo 2.10.
Re[3]70 ' (1 400 - 31_0)*]

Z0 = EIRE (2.10)

Onde:
6,: Angulo da impedancia de sequéncia zero da linha de transmissdo

*: Vetor conjugado

O elemento 32V compara Z0 com dois limites de ajustes do relé direcional. Se Z0 esta
abaixo do limite ZOF (ajuste do relé para a zona “a frente”), o elemento 32V declara uma falta
na diregdo “a frente”. Se Z0 estd acima do limite ZOR (ajuste do relé para a zona “reversa”), o

elemento 32V declara uma falta na dire¢do “reversa”, como ¢ mostrado na figura 2.14.

70 [Q 1A

Reversa

T
v

Frente

Z0F X
N Z0R

>

t [s]

Figura 2.14 — Caracteristica de operacdo do elemento 32V.
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2.4.5.3 Operacao dos elementos 32Q e 32V para faltas envolvendo a terra

A figura 2.15 mostra a rede de sequéncia negativa para uma falta a terra no extremo
remoto da linha protegida, num sistema com duas fontes, nas quais Zzs e Z2g s@o as impedancias
de sequéncia negativa das fontes local e remota, Z>; € a impedancia de sequéncia negativa da

linha protegida [22].

v, 2

e
| .1c
ZZS ot ZZL ZZR
LB
TP

Figura 2.15 — Rede de sequéncia negativa para uma falta a terra no extremo da linha protegida num sistema com
duas fontes.

O elemento 32Q mede a tensdo de sequéncia negativa V, e a corrente de sequéncia

negativa I,. Para esta falta na direcdo “a frente”, a tensdo V, é:

VZ = _1_2.Z_25 (211)

Entdo a impedancia que o relé mede é:

72 = 22| = —|Z,4] (2.12)

2
2

Para qualquer localizagao de falta na dire¢do “a frente” o elemento direcional mede a
impedancia de sequéncia negativa do sistema equivalente atrds do relé e de sinal negativo.
A figura 2.16 mostra a rede de sequéncia negativa para uma falta a terra na direcao

“reversa” do relé [22].

ZZS —— ZZL | ZZR

P

Figura 2.16 — Rede de sequéncia negativa para uma falta a terra atras do relé num sistema com duas fontes.
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O relé mede a impedancia de sequéncia negativa equivalente a frente dele e de sinal
positivo, como se apresenta pela equacao 2.13.

—V.

Z2 = —_2

_]2

= |Z_2L +Z_2R| (2-13)

A operagdo do elemento 32V para faltas a terra € igual a do elemento 32Q.

2.4.5.4 Ajustes das zonas “a frente” e “reversa”

Para os ajustes das zonas “a frente” e “reversa” dos elementos 32Q (“Z2F = a frente” e
“Z2R = reversa”) e 32V (“ZOF = a frente” e “Z0R = reversa”) se deve ter em conta as
impedancias que o relé mede para faltas a frente e atrds [17], como se explicou na sec¢do 2.3.5.3.
Nas figuras 2.17 e 2.18 se apresentam as zonas de operacdo “a frente” e “reversa” dos elementos
32Q e 32V, com os valores das impedancias que o relé mede para faltas a frente e atras, onde

um ajuste 6timo para os dois elementos sdo os que se apresentam nas equacgdes 2.14 a 2.17.

21Q] I 20[Q] I
|ZZL+Z_2R| |Z0L+ZOR|
Reversa ® [Zx] Reversa ® [Zo|

72F K Z0F X

¢ N Z2R ¢ X Z0R
Frente Frente
> >
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