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Resumo

O emprego da compensag¢ao série em linhas de transmissao é vantajoso, pois aumenta
a poténcia transmitida por esse equipamento. Apesar disso, a utilizagdo de bancos de
capacitores em série as linhas eleva a complexidade da protecao desses equipamentos.
Dentre os fendmenos que podem comprometer a correta atuacao da protecdo de uma
linha, cita-se a situacao de curto-circuito com outfeed, no qual os sentidos das correntes na
linha de transmissao continuam iguais ao da condi¢ao nominal de operagao, a despeito
de ter ocorrido uma falta interna. Como tanto a utilizacao de bancos de capacitores
em série quanto a protecao empregada nesses bancos contribuem para a incidéncia de
curtos-circuitos com outfeed, este trabalho objetiva avaliar a ocorréncia desse fenomeno em
uma linha de transmissao compensada. Para tanto, foi modelada, por meio do software
Alternative Transient Program (ATP), uma linha de transmissao de 500 kV e 400 km com
compensagcao série, a qual foi submetida a diferentes tipos de curtos-circuitos internos.
Fundamentado nos resultados obtidos, realizaram-se analises da sensibilidade paramétrica,
no software Octave, a fim de verificar como o carregamento do sistema, o tipo de falta, a
resisténcia e a localizacao de falta contribuem para a existéncia de curtos-circuitos com
outfeed.

Palavras-chave: Curto-circuito. Qutfeed. Compensacgao Série. Linhas de Transmissao.



Abstract

The use of series compensation in transmission lines is advantageous as it increases the
power transmitted by this equipment. Nevertheless, the use of capacitor banks in series to
lines raises the complexity of the protection of these equipments. Among the phenomena
that can compromise the correct performance of line protection, it’s mentioned fault
situation with outfeed, in which currents directions in the transmission line remain the
same as the nominal operating condition, despite having an internal fault occurred. As
both the use of capacitor banks in series and the protection employed in these banks
contribute to the incidence of faults with outfeed, this work aims to evaluate the occurrence
of this phenomenon in series compensated transmission line. For that, a 500 kV and 400
km transmission line with series compensation was modeled, through the Alternative
Transient Program (ATP) software, which was submitted to different types of internal
faults. Based on the obtained results, parametric sensitivity analyzes, throught the Octave
software, were carried out to verify how system load, type of fault, resistance and fault

location contribute to the existence of faults with outfeed.

Keywords: Faults. Outfeed. Series Compensation. Transmission Lines.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O desenvolvimento da infra-estrutura mundial resultou no aumento da demanda
por energia elétrica de forma confiavel e ininterrupta. No Brasil a transmissao de energia
elétrica é realizada por meio do Sistema Interligado Nacional (SIN). O SIN se estende por
praticamente todo territério brasileiro e é constituido por um enorme e complexo sistema
formado por diversos equipamentos elétricos, os quais operam conjuntamente visando uma

maior continuidade no suprimento de energia elétrica para todas as regioes do pais.

Dessa forma, esse sistema ¢ indispensavel, pois possibilita o intercambio de grandes
blocos de energia nas diversas regides brasileiras de acordo com a capacidade de geracao e
a necessidade do consumo de energia elétrica. Por exemplo, se uma regiao tem excesso de
energia disponivel em algumas épocas do ano, outra regiao com escassez na mesma época

pode absorver essa energia excedente.

Essa interligacao é vantajosa, uma vez que aumenta a capacidade de reserva
energética global das instalagoes de geragao ainda que ocorra um acidente em alguma
central do sistema elétrico. Além disso, essa interligagdo também possibilita a construgao
de usinas maiores e mais eficientes que aumentam a confiabilidade de abastecimento em

situagoes de emergéncia.

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é o 6rgao responsavel pela coordenagao e
controle das instalagoes de geragao e transmissao de energia elétrica no SIN. Além disso,
esse 6rgao ¢ incumbido do planejamento da operacdo dos sistemas isolados do pais!, sob a

fiscalizagao e regulagao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

Nesse contexto, as linhas de transmissao (LT) s@o os principais elementos res-
ponsaveis pela troca de grandes blocos de energia por longas distancias. Nesse cenario,
a compensacao série tem sido bastante utilizada, porque diminui a reatancia total da
linha, melhora a estabilidade eletromecanica do sistema e, consequentemente, aumenta
a transferéncia de poténcia. Segundo Anderson (1996), a compensacao série melhora a
regulagao da tensao, uma vez que reduz as perdas indutivas da linha, diminuindo também
os requerimentos de isolamento da linha. Outra vantagem pautada por Anderson (1996),
¢é que a utilizacao da compensacao série ainda promove quedas de tensao menos criticas

frente a distirbios na rede. Além disso, o uso do banco de capacitores em série a LT reduz

L Atualmente, existem 237 localidades isoladas no Brasil. A maior parte est4 na regido Norte. O consumo

nessas localidades é baixo e representa menos de 1% da carga total do pais. A demanda por energia
dessas regides é suprida, principalmente, por térmicas a éleo diesel.(ONS,2019)
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os impactos ambientais de se construir uma nova linha. Essa alternativa é mais economica,

pois torna desnecessario o estudo para a aprovagao ou nao de licencas ambientais.

A despeito de todos os beneficios da inser¢ao do banco de capacitores em série
a LT, esse tipo de conexao provoca um aumento na ocorréncia de situagoes criticas de
operacao da linha, denominados de curtos-circuitos com outfeed. Para exemplificar os
curtos-circuitos com outfeed, considera-se uma linha de transmissao em condi¢oes nominais
de operacao, com o fluxo de poténcia no sentido do terminal local para o terminal remoto.
Nessas condi¢oes nominais, os fasores de correntes medidos pelos transformadores de
corrente (TCs) dos terminais sao defasados de 180 graus. Quando ocorre uma falta interna
a linha de transmissao, as correntes medidas pelos TCs nao estao defasadas e permanecem

entrando na linha, no sentido de alimentar o curto-circuito.

Por outro lado, em curtos-circuitos com outfeed, o moédulo da corrente de falta
¢é geralmente muito pequeno e inferior a corrente de carga. Desse modo, a corrente no
terminal remoto que deveria entrar na linha para alimentar a falta permanece saindo da
LT. Os fasores de correntes resultantes medidos pelos TCs persistem defasados de 180
graus. A situacao de outfeed se assemelha muito a operacao nominal do sistema, o que
dificulta a identificacdo do curto-circuito pela protecdo da linha de transmissdo podendo

causar sérios problemas na rede.

Nesse cendrio, o objetivo deste trabalho é investigar sobre os diferentes parametros
que afetam a ocorréncia do curto-circuito com outfeed em linhas de transmissao longas.
Para isso, avalia-se uma linha de transmissao com compensagao série de 500 kV e 400 km
no software Alternative Transient Program (ATP), quando submetida a diferentes curtos-
circuitos internos obtidos variando-se o tipo de curto-circuito, o carregamento do sistema,
o valor da resisténcia e a localizagao da falta. Além disso, os resultados sao interpretados

com base em analises da sensibilidade paramétrica.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a ocorréncia de curtos-circuitos com
outfeed e suas principais causas em uma linha de transmissao com compensacgao série. Para
tal, seguem os objetivos especificos.

e Revisar os fundamentos tedricos da compensacao série em uma linha de transmissao.

e Analisar o esquema de protecao do banco de capacitores e seus impactos na linha de

transmissao.

e Desenvolver uma revisao do estado da arte sobre curtos-circuitos com outfeed.
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e Avaliar quais sdo os principais aspectos que provocam a ocorréncia de curtos-circuitos

com outfeed na linha de transmissao com compensacgao série.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho de conclusao de curso esta estruturado da seguinte maneira:

e No Capitulo 2, abordam-se os conceitos tedricos da compensacao série em uma linha
de transmissao. Descrevem-se os principais beneficios e problemas da introducao de
um banco de capacitores em série a linha de transmissao. Também ¢é apresentado

nesse capitulo, a protecao utilizada no banco de capacitor.

e No Capitulo 3, realiza-se uma revisao bibliografica sobre curtos-circuitos com outfeed,

contribuindo para um melhor entendimento do tema de estudo.

e No Capitulo 4, apresenta-se a analise dos resultados das simulagoes realizadas nos
softwares Alternative Transient Program(ATP) e Octave. Foram realizadas diversas
simulagoes alterando o tipo de curto-circuito (monofésico, bifasico, bifasico-terra e

trifasico), a localizagdo da falta, o carregamento do sistema e a resisténcia de falta.

e No Capitulo 5, resumem-se os resultados do estudo, descrevendo as conclusoes e

propostas para trabalhos futuros.

1.4 PUBLICACOES

Os estudos desenvolvidos durante a iniciagdo cientifica realizada, que culminou
na escrita desse trabalho de conclusao de curso, também possibilitou a publicagao dos

seguintes artigos em anais de conferéncias nacionais:

e ALMEIDA, M. L. S. de; BARBOSA, I. T.; MARCAL, V. de P.; SILVA, K. M. e.
"Aplicacao da protegao diferencial baseada no plano alfa de poténcias complexas em
uma linha de transmissao compensada'. apresentado no XXII Congresso Brasileiro
de Automética (CBA) e premiado no XVI Prémio UFG de Iniciacdo Cientifica, 2018.

e ALMEIDA, M. L. S. de; LOPES, F. V.; MARCAL, V. de P.; SILVA, K. M. e.
"Avaliagdo do cuto-circuito com Qutfeed em linhas de transmissao compensadas'.

apresentado no XVIII Encontro Regional Ibero-americano do Cigré - ERIAC, 2019.
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2 COMPENSACAO SERIE

2.1 FUNDAMENTOS DA COMPENSACAO SERIE

A compensacgao série possibilita a transmissao da carga do sistema por longas
distancias, aumentando a capacidade de transferéncia de poténcia em linhas de transmissao.
Isso ocorre, pois, ao conectar bancos de capacitores em série a LT, a reatancia total da
linha é reduzida. Consequentemente, as perdas reativas da linha diminuem e a estabilidade
eletromecanica do sistema aumenta. Desse modo, a compensacao série tem sido bastante

utilizada em linhas de transmissao longas.

A Figura 2.1 apresenta uma linha de transmissao sem compensacao série. Nessa
figura, observa-se que a reatancia total da linha é igual a reatancia indutiva da linha
XTrr = X

Figura 2.1 — Linha de transmissao sem compensagao série

S, LINHA DE TRANSMISSAO Sr

X

Fonte: O autor.

Nesse cendrio, a linha de transmissao pode ser descrita em fungao de sua capacidade
nominal de transferéncia de poténcia, conhecida pelo termo em inglés Surge Impedance
Loading - SIL. De acordo com Anderson (1996), o SIL define a poténcia transferida por
uma linha, cuja razao entre tensao e corrente no terminal remoto é equivalente a sua
impedancia caracteristica. Nessa condi¢ao, a poténcia reativa produzida pela capacitancia

shunt é integralmente consumida pela indutancia série em todos os pontos da linha
(V2wC = I*wL) (CONCEICAO, 2015). Assim, matematicamente, o SIL é descrito por:

V2 VXRp+jXp)
SIL =~ — , 2.1
ZL* |ZL|2 ( )

sendo: V' a tensao de linha da rede, em Volts; R}, a resisténcia entre os terminais
local e remoto, em Ohms; X}, a reatancia entre os terminais local e remoto, em Ohms; Z},

a impedancia caracteristica da linha de transmissao, em Ohms; w a frequéncia angular da
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rede, em radianos por segundo; C' a capacitancia do banco, em Faradays; L a indutancia

série, em Henry e I a corrente que flui do terminal local para o remoto, em Amperes.

Para linhas de alta tensao, a resisténcia por unidade de comprimento é muito
pequena em comparac¢ao a indutancia, de modo que pode ser desconsiderada sem prejudicar
a validade do modelo matematico. Em geral, tem-se uma razao de L/R > 20. Somada a
essa relacao, tem-se que a condutancia é praticamente nula para redes aéreas (ANDERSON,
1996). Tendo em vista tais consideragoes, de acordo com Concei¢ao (2015) torna-se viavel

a aproximacao por uma linha sem perdas. Simplificando a impedancia caracteristica da

L
aeLon, »

Adotando essa simplificagdo a Equagao 2.1, o carregamento natural da linha de

linha, considera-se que:

transmissao pode ser resumido na Equacao 2.3:

P=— (2.3)

sendo: P, a poténcia natural trifasica, em Watts e V' a tensdo de linha da rede, em
Volts.

Destaca-se que as consideragoes a seguir atendem a tal simplificacdo. A condicao
ideal de operagao do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) define que uma linha de transmis-
sao, operando com seu carregamento natural, tenha perfis de tensao e corrente constantes.
Assim, a maioria dos problemas envolvidos na transmissao estao associados a situagoes
nas quais o carregamento da linha difere da sua poténcia nominal. Para carregamentos
superiores ao SIL, por exemplo, é necessario fornecer poténcia reativa capacitiva ao sistema,
a fim de manter os niveis de tensao dentro de limites aceitaveis de operagao. Por outro
lado, para carregamentos inferiores, a poténcia reativa capacitiva em excesso prejudica o
funcionamento adequado da rede (CONCEICAO, 2015).

O SIL é de grande funcionalidade para representar as limitacoes de transferéncia de
poténcia de uma linha de transmissao (ANDERSON, 1996). Tal aplicagao ¢ demonstrada
na Figura 2.2, a qual relaciona a capacidade de transferéncia de poténcia de uma linha

nao compensada, em unidades de SIL, a sua extensao.

Ainda de acordo com Conceigao (2015), apesar de configurar somente uma estima-
tiva e variar para sistemas distintos, o comportamento ilustrado na Figura 2.2 evidencia
que a poténcia transferida é limitada e que, para linhas extensas, ela se restringe a valores
inferiores ao SIL da rede. A aplicagdo da compensacao série, por conseguinte, faz-se
indispensavel para melhorar o aproveitamento da linha de transmissao, ao passo que eleva

a poténcia natural da linha.
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Figura 2.2 — Capacidade de transferéncia de poténcia da linha, em unidades SIL.

Capacidade de transferéncia de poténcia, em unidades de SIL
para uma linha sem compensacgéo série
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Fonte: (CONCEICAO, 2015).

Para exemplificar como a compensacao série diminui a reatancia total da linha, a
Figura 2.3 exibe uma linha de transmissao com compensacao série nas extremidades da
LT. Nessa figura, observa-se que a reatancia total da linha é igual a reatancia indutiva da
linha menos a reatancia dos capacitores X1 = X — 2X¢. Logo, a reatancia total da

linha diminui e a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema aumenta.

Figura 2.3 — Linha de transmissao com compensacao série nas extremidades da LT

S, LINHA DE TRANSMISSAO Sk
Zs, TC DJ Xe Xc by TC Zsr

X

Fonte: O autor.

Outras vantagens da compensagao série sao que ela reduz as quedas de tensao no
circuito e os impactos associados a rejeicao de carga. Além disso, essa técnica restringe os
efeitos relacionados a perda de uma unidade geradora ou de uma linha de transmissao.

Todas essas vantagens melhoram a regulagdo de tensao ao longo da linha (MILLER, 1982).

Existem dois tipos de instalagdo da compensacao série. O primeiro tipo, ilustrado
na Figura 2.3, se refere a dois bancos de capacitores idénticos instalados em série nas

extremidades da linha de transmissao. Essa configuragio é a mais utilizada em grande parte
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dos sistemas elétricos do Brasil e nos Estados Unidos (GRUNBAUM; SAMUELSSON;,
2005). As vantagens desse arranjo estao relacionadas ao melhor custo-beneficio. Aproveitam-
se as instalagoes ja existentes favorecendo a implantacao e manutencao dos equipamentos
desse arranjo. Dessa forma , a instalagdo dos bancos de capacitores proximos as subestagoes
(SEs) possibilita que as operagoes de controle e de prote¢ao sejam executadas pelos proprios
operadores da subestacdo (GONCALVES, 2007) (ANDERSON, 1996). A despeito dessas
vantagens, a instalacao dos capacitores nas extremidade da LT pode comprometer o
funcionamento dos relés de distancia, devido a problemas de inversao de fase (BORGES,
2007).

O segundo tipo de instalacgoes, apresentado na Figura 2.4, se refere a um tnico
banco de capacitor instalado no centro da linha de transmissao. A instalacao do banco
no centro da LT garante maior eficiéncia em relagdo ao primeiro tipo, pois requer bancos
de capacitores menores a medida que o comprimento da linha de transmissao aumenta.
Esse arranjo é bastante empregado nas redes da Africa do Sul, Canadé e Turquia. Outra
vantagem desse tipo de instalacao é que ela nao contribui para a ocorréncia de inversao de
tensao e de corrente. Assim, durante a ocorréncia de curtos-circuitos o banco de capacitores
fica exposto a surtos menos severos (GONCALVES, 2007).

Figura 2.4 — Linha de transmissao com compensagao série no centro da LT

SL LINHA DE TRANSMISSAO SR
ZSL TC DJ IXIC pJ TC ZSR
3 | g
XL

Fonte: O autor.

Em func¢ao de sua localizacao distante das instalagoes das subestagoes, a compen-
sacao série ao longo da linha requer novas concessoes de terra e licengas ambientais para a
construcao de uma nova subestacao. Portanto, essa instalacao torna-se mais onerosa. Esse

fator faz que, apesar de mais eficiente, esse arranjo seja menos utilizado que o primeiro

tipo (CONCEICAO, 2015).

2.2 CONTRIBUICAO DA COMPENSACAO PARA A ESTABILI-
DADE DO SISTEMA

O conceito da estabilidade do sistema elétrico é definido quando a poténcia ge-
rada pelas unidades geradoras é igual a poténcia consumida pela carga. Para garantir a

estabilidade em um sistema elétrico, deve-se observar trés aspectos basicos:
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e Continuidade: capacidade do sistema fornecer energia elétrica de maneira continua e

ininterrupta.

e (Qualidade: capacidade de fornecer energia elétrica dentro dos niveis aceitaveis de
tensdo e frequéncia. E a capacidade da rede de se manter em equilibrio durante

condi¢oes normais de operacao e de restabelecé-lo apds perturbagoes no sistema.

e Economia: é a capacidade de atender os aspectos anteriores, visando o melhor

custo-beneficio.

Nesse contexto, quando a demanda da energia gerada ¢é diferente da consumida,
ocorrem perturbagoes, as quais podem comprometer o funcionamento do sistema. Destacam-

se a seguir trés tipos de perturbacoes:

e Mudangas na configuragao do sistema elétrico decorrentes do desligamento de uma
linha de transmissao, devido a um curto-circuito, o que provoca o acréscimo ou

retirada de capacitores em série ou de reatores em shunt.
e Mudangas na carga, devido a rejeicao ou aumento subito de carga.

e Mudancas na geracao, devido a perda de sincronismo, a insercao de novos geradores

operando em paralelo ou pelo acréscimo de geragao distribuida.

Portanto, um sistema ¢é dito estavel quando ele é capaz de amortecer as oscila¢oes
causadas pelas perturbagoes e voltar a operar em um ponto estavel diferente daquele
que possuia antes da ocorréncia da perturbagao. Caso as oscilagdes geradas nao sejam

amortecidas apos a perturbagao, o sistema é instavel.

A estabilidade em regime permanente de operacao é causada por mudangas progra-
madas (gradativas e lentas) no sistema, como a retirada de uma linha de transmissao para
manutenc¢ao ou insercao de carga. O estudo dessas mudangas gradativas e lentas pode

durar cerca de 300 segundos apés a ocorréncia do evento.

Contrariamente, a estabilidade transitéria esta relacionada a mudancas nao progra-
madas no sistema como curtos-circuitos. Essas variagoes bruscas de geragao e/ou cargas
podem provocar perda de sincronismo entre as maquinas sincronas ligadas ao sistema.
Os estudos da estabilidade transitéria se estendem por um periodo de tempo de até,

aproximadamente, 1 segundo.

Matematicamente, a estabilidade esta diretamente relacionada com a equacao de

transferéncia de poténcia do sistema, definida a seguir.

VLVRSil’l((S)
Pe = ———= 24
e= SIS, (24)
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sendo: P, a poténcia elétrica transferida entre os terminais local e remoto; X7 a
reatancia entre os terminais local e remoto, medida em Ohms; § a diferenca angular entre
os terminais local e remoto, conhecido como carregamento angular da linha, em graus; V,

a tensao no terminal local, em Volts e V a tensao no terminal remoto, em Volts.

Conforme observado na Equagao 2.4, a poténcia elétrica P, depende do carregamento
angular da linha §. A relagdo entre esses dois parametros é exibida na Figura 2.5, tal que
a maxima transferéncia de poténcia P, = P,,;, = 1p.u. ocorre quando o carregamento

angular 0 é igual a 90 graus. Assim, da Equacao 2.4 tem-se a relagdo que a poténcia

elétrica maxima ¢é inversamente proporcional a reatancia total da linha P,,,, = ;LT‘L/I; i

Figura 2.5 — Transferéncia de poténcia em fun¢ao do seu carregamento angular.

Transferéncia de poténcia do sistema

—_~
a maxima poténrgia trlansfarida 0 =90°

// \\

®
£00 - <
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Carregamento angular da linha & (°)

Fonte: (CONCEICAO, 2015, Adaptado).

Fundamentado na relacao descrita anteriormente, o critério das areas iguais é
definido como o método utilizado para avaliacao da estabilidade do sistema apos disttrbios
na rede. Considerando um sistema elétrico com duas maquinas, avalia-se a ocorréncia de um
curto-circuito, cuja condi¢ao inicial de falta seja definida por um angulo de carregamento dy.
O carregamento da linha, altera de dy a d1, condi¢ao equivalente ao momento de eliminacao

do curto-circuito. A Figura 2.6 ilustra o critério das areas para essa situagao.

Durante o intervalo do curto-circuito, de dy a d1, a poténcia elétrica se reduz a zero.
Portanto, observa-se na Figura 2.6 que poténcia de aceleracao P, ¢ definida apenas pela
poténcia mecénica do sistema P, (reta em verde), de forma que a area de aceleragao é

denotada por Al. Quando o curto-circuito é extinto, em d;, a poténcia elétrica P, (curva
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Figura 2.6 — Critério das areas iguais para estabilidade.
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Fonte: (CONCEICAO, 2015, Adaptado).

em laranja) torna-se maior do que a poténcia mecénica P, (reta em verde), de modo a

desacelerar as maquinas sincronas. A area de desaceleracao é entao denotada por A2.

Dessa maneira, o critério das areas iguais estabelece que a area referente a aceleracao
seja igual a de desaceleragdo das maquinas. A aceleragao das maquinas (P,, — P. > 0)
corresponde a area Al da Figura 2.6 e define situagoes em que a poténcia mecanica
P, é superior a poténcia elétrica P, . De forma analoga, a desaceleracao das méaquinas
(P,, — P. < 0) equivale as situagdes em que a poténcia elétrica P, é superior a mecénica

P,, e é representada pela area A2 da Figura 2.6.

O angulo critico, definido como d.., é o responsavel por definir a margem de
estabilidade do sistema. E o angulo méximo permitido para que a condicio de igualdade
entre as areas de aceleragao e desaceleracao seja atingida. Além disso, a condi¢ao dy <
deve ser satisfeita. Uma vez que, caso o angulo critico seja superado, a poténcia mecanica
torna-se maior que a poténcia elétrica. Assim, as maquinas voltam a acelerar, impedindo
que se atinja um regime estdvel (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2012).

Ressalta-se que o critério das areas exemplificado analisa um sistema de apenas
duas maquinas, para analisar sistemas com multiterminais deve ser considerado métodos

numericos como o de Euler modificado ou Lyapunov.

A anélise da Equacao 2.4 evidencia que a compensagcao série aumenta a transferéncia
de poténcia, porque diminui a reatancia total da linha, conforme explicado anteriormente
na Figura 2.3. Aplicando um grau de compensacao de 60% na Equacao 2.4 , por exemplo,

tem-se um aumento de 150% na poténcia transferida, como descrito na Equacgao 2.5.
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- WiVe ViR
X, - Xe  Xp(1-0,6)

PCméa; = Pe = 2, 5P0méa:7 (25)

sendo: Pomaz @ poténcia maxima para uma linha de transmissao com 60% de com-
pensacao série; Py a poténcia maxima para uma linha de transmissao sem compensacao

série e X a reatancia do banco de capacitores.

A fim de exemplificar a contribuicdo da compensacio série para a estabilidade do
sistema, a Figura 2.7 exibe o critério das dreas para um sistema sem compensagao (curva

azul), e para uma linha com compensacao de 60% (curva em laranja).
Figura 2.7 — Efeito da compensagao série sobre a estabilidade do sistema.

Efeito da Compensacéo Série sobre a estabilidade do sistema
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Fonte: (CONCEICAO, 2015, Adaptado).

Para a linha com compensagao série (curva em laranja), o angulo do(6o%), necesséario
para que a area de desaceleragdo A2y se iguale a de aceleragao Al, é consideravelmente
inferior ao angulo da(iniciary exigido pelo sistema nao compensado (curva em azul). Tal
reducao se deve ao aumento da capacidade de transferéncia de poténcia possibilitado
pela compensacao série. Portanto, a compensagao série diminui o angulo de carregamento
para mesma poténcia transferida. Ademais, o aumento do dngulo critico .. em linhas
com compensagao, representado pelo cruzamento da reta P, (em verde) com as curvas

continuas (azul ou laranja), contribui para uma maior margem de estabilidade do sistema.

A Figura 2.8 apresenta a relagao entre o carregamento da linha e a poténcia
transferida. Observa-se que a compensacao série aumenta a transferéncia de poténcia, e
reduz o angulo de carregamento necessario para a mesma poténcia. A maxima poténcia
transferida, representada pela linha central tracejada vertical, ocorre quando o angulo

de carregamento da linha ¢ é igual a 90°. Logo, a linha central tracejada vertical da
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Figura 2.8 indica o eixo de méxima poténcia transferida. Para um grau de compensacao
de 70%, representado pela curva em rosa, por exemplo, a maxima poténcia transferida
é de 3.33 x 10° W. Enquanto que para um grau de compensacao de 50%, representado
pela curva em vermelho, a méxima poténcia transferida ¢ de 2.00 x 10° W. Isto posto,
observa-se que o maior grau de compensacao, cuja poténcia é representada pela curva em
rosa na Figura 2.8, apresenta a maior poténcia dentre as demais curvas para diferentes
graus de compensacao. Identifica-se portanto, que quanto maior o grau de compensagao

maior a poténcia transferida.
Figura 2.8 — Transferéncia de poténcia para diferentes graus de compensagao.
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Fonte:(CONCEICAO, 2015, Adaptado).

Além disso, fazendo uma analogia da Figura 2.8 com a Figura 2.7, o cruzamento
entre a linha tracejada horizontal em negrito e o angulo final do curto-circuito d; evidencia
que quanto mais compensado o sistema for, equivalente a curva rosa, menor o angulo de
carregamento da linha d(xv). Ademais, o angulo critico d,, de cada curva corresponde a
interseccao das curvas continuas com a reta tracejada horizontal em negrito. Comparando
essa interseccao da curva em azul escuro, sem compensag¢ao, com a curva em rosa, mais
compensada, verifica-se que quanto mais compensada a curva for, maior serd o angulo

critico 4., dela.

2.3 PROTECAO DO BANCO DE CAPACITOR

Para uma operagao correta da linha de transmissdo compensada (LTC), os bancos

de capacitores em série precisam de um sistema de protecao rapido e eficiente que nao
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interfira no funcionamento da linha de transmissao. Nesse contexto, é interessante definir

0s conceitos de faltas internas e externas a LTC.

A Figura 2.9 ilustra faltas internas e externas a uma LTC. As faltas internas
representam curtos-circuitos na linha compensada em questao. Contrariamente, as faltas

externas referem-se a curtos-circuitos adjacentes e que impactam o fluxo de carga no

sistema considerado (CONCEICAO, 2015).

Figura 2.9 — Definicao das faltas internas e externas a linha compensada.

LINHA DE TRANSMISSAO

SISTEMA ADJACENTE A LINHA COMPENSADA
TC DJ XC Xc pJ TC
X /
FALTA EXTERNA FALTA INTERNA

SISTEMA PARALELO A LINHA

FALTA EXTERNA

Fonte: (CONCEICAO, 2015, Adaptado).

Segundo Anderson (1996), quando os bancos de capacitores estao inseridos na linha,
eles sao submetidos a transitorios severos de tensao e corrente os quais podem resultar no
rompimento de seu dielétrico durante os curtos-circuitos. Assim, é interessante que o sistema
de protegao do banco de capacitor atue apenas para faltas internas a linha de transmissao,
de modo que o banco seja retirado sem comprometer a operacao da rede. Ressalta-se que
o banco de capacitor deve ser reinserido na linha somente apds o restabelecimento das

condi¢Oes normais de operacao da linha, manobra ligada a estabilidade transitoria da rede.

Por outro lado, para faltas externas a linha de transmissao, o sistema de protecao
nao deve atuar, pois caso atuasse, a remocao da compensacao série se somaria ao desvio
de fluxo de poténcia e aos efeitos transitorios decorrentes da perda da linha adjacente, o
que pode prejudicar a estabilidade da linha (CONCEICAO, 2015).

Para que o banco de capacitor nao seja demasiadamente grande, seu sistema de
protecao deve restringir seu tamanho, tornando-o economicamente viavel. Para isso, a
tensao maxima sobre o banco de capacitor é limitada, intitulada V};,,. Desse modo, para
tensoes inferiores a tensdo maxima especificada, os bancos de capacitores devem continuar
operando normalmente. Quando essa tensao limite é ultrapassada, o banco deve ser retirado
do sistema e a corrente de linha da LTC desviada para os esquemas de protecao. Portanto,

segundo Anderson (1996), para usufruir da méxima capacidade térmica das unidades
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capacitivas, é fundamental que a tensao limite definida na protecao se equipare ao limite

de sobretensao tolerado fisicamente pelo capacitor.

Ademais, Gajbhiye et al. (2008) afirma que quando a compensagao série é empregada,
o banco de capacitores precisa ser protegido contra sobretensoes devido a passagem da
corrente de falta por ele. Essa protecao é feita por um varistor de 6xido metalico (MOV),
que é conectado em paralelo com o banco de capacitor. Devido a caracteristica V-I nao
linear do MOV, sua introducao para protecao torna a andlise da corrente de falta mais
complexa. A corrente de falta tem uma interdependéncia com a impedancia do MOV, que
s pode ser resolvida com um processo iterativo. Para faltas assimétricas, o MOV nao vai
conduzir para as trés fases, e sim apenas para as fases defeituosas. Isso afeta a protecao
da linha de transmissao, podendo causar inversao de tensao e corrente ou curtos-circuitos

com outfeed.

2.3.1 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Nessa secao, descrevem-se os dispositivos mais utilizados no sistema de protecao

para bancos de capacitores.

2.3.1.1 VARISTOR DE OXIDO METALICO (MOV)

Os Varistores de Oxido Metélico (MOVs) possuem resisténcia nao linear e sio
conectados em paralelo ao banco de capacitores. Além disso, sdo responsaveis pela protecao
do banco de capacitores contra sobretensoes e sobrecorrentes oriundas de defeitos que
ocorrem na LTC. Em condi¢bes normais de operacao, a impedancia do MOV é elevada
de modo que a corrente flui em parte pelos capacitores e em parte pelo MOV. Porém, a
elevacao de tensdo nos terminais do MOV resulta em sua saturacao. Apds a saturacao
o nivel de tensao é mantido constante e o MOV comeca a apresentar baixa resisténcia,

desviando toda a corrente do banco, que passa a atravessar o MOV.

2.3.1.2 CENTELHADOR (GAP)

Os centelhadores sao dois eletrodos separados fisicamente, conectados em paralelo
ao banco de capacitores. Em inglés, os centelhadores sao conhecidos como Spark Gap ou
apenas GAP. Com o intuito de proteger termicamente o varistor (acionamento externo)
ou de proteger os capacitores contra sobretensdes (acionamento interno), é necessario

desviar o fluxo de corrente, fechando um caminho ionizado (arco elétrico) entre os eletrodos
(CONCEICAO, 2015).
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2.3.1.3 DISJUNTOR DE DESVIO

O disjuntor de desvio, também denominado como Bypass Circuit Breaker, consiste
em uma chave mecanica, conectada em paralelo aos capacitores, utilizada principalmente
para manutencao. Esse equipamento permite a retirada do banco de capacitores da linha
quando ocorre uma falta interna. Para a protecdo, esse disjuntor pode ser fechado quando
a capacidade de absor¢ao do MOV é maior do que a tensao suportada por ele. Ele também
pode ser fechado logo apds um determinado periodo de tempo da atuacdo do GAP,

eliminando o arco elétrico para reinsercao do banco a linha.

2.3.1.4 CIRCUITO AMORTECEDOR

O circuito amortecedor consiste usualmente em um reator em paralelo com um
resistor e/ou varistor. Quando o GAP atua, ocorre uma queda stbita da tensdo sobre os
capacitores. Essa intensa variacao da tensao implica em altos niveis de corrente sobre os
capacitores, pois a relacao entre essas duas grandezas é dada por i, = C %. Dessa forma,
o circuito amortecedor tem como finalidade proteger as unidades capacitivas limitando a
corrente de descarga sobre o capacitor durante o fechamento do disjuntor de desvio ou

operacao do centelhador.

2.3.2 ESQUEMAS DE PROTECAO

Tendo definidos os elementos do sistema de protecao, descrevem-se a seguir os
principais arranjos que podem ser utilizados para protecao dos capacitores. Destaca-se
que cada um dos esquemas de protecao possui um tempo diferente de reinsercao ! e sdo

definidos de acordo com os requisitos de estabilidade transitoria.

2.3.2.1 PROTECAO POR SPARK GAP SOMENTE

A protecao por Spark Gap somente, apresentada na Figura 2.10, consiste em um
GAP associado em paralelo com um disjuntor de desvio, ambos em série com um circuito

de amortecimento RL e tudo em paralelo com o banco de capacitor.

Quando a tensao no banco de capacitor e, consequentemente no GAP, ultrapassa o
valor limite pré ajustado, o GAP se fecha desviando toda a corrente do banco de capacitor.
O disjuntor de desvio é necessario para a desionizagao do GAP, uma vez que o GAP
sozinho nao é suficiente para eliminacao do arco elétrico. O circuito RL é utilizado para o
amortecimento de todas as sobretensoes transitérias, permitindo que o banco de capacitor
seja reinserido na linha sem o risco de reacendimento do arco elétrico. Desse modo, esse
arranjo possui tempos de reinser¢ao mais longos (200 ms a 400 ms) e nao é recomendavel
para requisitos elevados de estabilidade transitéria (ANDERSON, 1996).

1

Tempo de reinsersao é o tempo necessario para que o elemento volte a operar na linha de transmissao.
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Figura 2.10 — Protecao por spark gap somente
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Fonte: (CONCEICAO, 2015).

2.3.2.2 PROTECAO POR MOV SOMENTE

A protecao por MOV somente, consiste em um disjuntor de desvio em série com
um circuito de amortecimento RL, ambos em paralelo com o MOV e o banco de capacitor.

Esse arranjo é ilustrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Protecao por MOV somente

BC Unidade do banco de capacitores
MOV Varistor de 6xido de metal
RL Circuito de amortecimento

DD  Disjuntor de desvio

Fonte: (CONCEICAO, 2015).

Quando a tensdo no banco de capacitor ultrapassa o valor limite, o MOV comeca a
conduzir, desviando parte da corrente do banco. Enquanto conduz, o MOV absorve energia
continuamente. A energia acumulada por esse dispositivo é determinada principalmente
pelo instante de aplicagao do curto-circuito, pela magnitude da corrente que passa pelo

MOV, pelo tempo de duracao da falta e pela curva caracteristica V' x I do MOV.

Da mesma maneira que o banco de capacitor é dimensionado para uma tensao
limite, o MOV também possui uma energia limite. Quando essa energia é ultrapassada,
o disjuntor de desvio atua, desviando toda a corrente do banco de capacitor e do MOV.
O circuito RL é novamente empregado para amortecer as sobretensoes transitorias. Esse

arranjo é vantajoso economicamente para baixas taxas de absorcao de energia do MOV,
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de modo que nao seja necessario a rapida atuacao do sistema de protecdo do banco de

capacitores.

2.3.2.3 PROTECAO POR SPARK GAP ASSOCIADO AO MOV

No esquema de protecao por Spark Gap associado ao MOV, apresentado na Fi-
gura 2.12; a protecao é realizada pelo MOV e o conjunto (GAP, disjuntor de desvio e
circuito de amorecimento), ambos em paralelo ao banco de capacitor. O conjunto (GAP,
disjuntor de desvio e circuito de amorecimento) é composto por um Spark Gap em paralelo

com o disjuntor de desvio, ambos em série com o circuito de amortecimento.
Figura 2.12 — Protegao por spark gap associado ao MOV
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GAP DD Disjuntor de desvio

Fonte: (CONCEICAO, 2015).

Esse esquema de protecao possibilita a reinsercao instantanea do banco de capacitor
na linha, uma vez que o MOV conduz apenas para tensoes superiores a um valor limite,
abaixo do qual a corrente flui normalmente pelo banco. Desse modo, mesmo durante o
curto-circuito, o capacitor se mantém conectado ao sistema contribuindo para a estabilidade

transitoria do mesmo.

De maneira semelhante a protecao da Figura 2.10, quando a energia ou a corrente
do MOV atinge seus valores limites, o GAP atua para protegé-lo bypassando toda a
corrente do banco de capacitor. Logo, a corrente deixa de passar pelo banco de capacitor e
pelo MOV e passa somente pelo GAP. Novamente, o disjuntor de desvio é utilizado para

eliminar o arco elétrico, desionizando o GAP.

A prote¢ao do MOV (O Spark Gap) deve atuar somente para faltas internas a linha.
Assim, o MOV tem que ser dimensionado para suportar a configuragao mais critica de falta
externa a L'T. Caso o Spark Gap atuasse para faltas externas, a retirada a compensagao
série somada ao desvio de fluxo de poténcia e aos efeitos transitorios decorrentes da perda

da linha adjacente, poderiam comprometer seriamente a estabilidade da linha.
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A protegao por Spark Gap associado ao MOV é mais sofisticada e oferece atuagao e
reinsercao mais rapidas e precisas. Ademais, apesar de ocupar maior espago nas plataformas
e ter custo elevado, principalmente para faltas com correntes de grande amplitude, a

protecao por Spark Gap associado ao MOV ¢é a mais utilizada.

2.4 IMPACTOS DA COMPENSACAO SERIE

A compensagao série reduz a reatancia total da linha e aumenta a transferéncia
de poténcia do sistema elétrico. Dessa forma, a instalagdo da compensacio série promove
beneficios ambientais, uma vez que nao sera necessario a construcao de novas linhas de
transmissao para transmitir uma maior poténcia. Além disso, a construgao de novas linhas
de transmissao apresentam custos mais elevados do que a implementacao da compensacgao
série. Assim, a compensacao série também acarreta em vantagens economicas. Nao obstante,
os beneficios associados a inser¢ao de banco de capacitores em série a LTs longas também
promovem alguns aspectos técnicos desfavoraveis de alta complexidade que impoe restri¢oes
a sua aplicacao. Descrevem-se a seguir os principais impactos negativos da utilizacao do

banco de capacitores em série a LT.

2.4.1 TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIA

De acordo com Zanetta e Cera (2003), a tensao de restabelecimento transitoria
(TRT) ¢é a tensao estabelecida entre os terminais do disjuntor apds a abertura de seus
contatos. Apds a abertura dos contatos do disjuntor, forma-se um caminho ionizado
entre seus polos (arco elétrico), desviando o fluxo de corrente até que a corrente da
linha passe pelo zero. Neste instante, o sistema apresenta comportamento predominante
indutivo e faz com que a tensao fornecida pela rede se aproxima de seu valor de pico. Essa
solicitagao de tensao sobre o canal ionizado pode restabelecer a corrente no disjuntor. O
que, consequentemente, causaria diversos danos ao circuito como sobretensoes, atraso na
atuacdo do sistema de protecio da linha e dano aos disjuntores (CONCEICAQ, 2015).

Assim como a TRT), a taxa de crescimento da tensao de restabelecimento transitéria
(TCTRT) pode superar a capacidade dos disjuntores e deve ser estudada detalhadamente.
O arco elétrico, também conhecido como reignigao, surge imediatamente apds a separacao
mecanica dos contatos do disjuntor. Essa reignicao é decorrente da tensao superar a
recuperagao do dielétrico. Nesse contexto, o pardmetro de maior importancia é a TCTRT.
Neste periodo (apds 1/4 de ciclo, especificamente), a superagao do disjuntor é denominada
reacendimento, ou do ingés restrike (ZANETTA; CERA, 2003).

Quando inseridos em série a LT, os bancos de capacitores contribuem para a elevacgao
da TRT em fungao da carga armazenada por eles. Além disso, o banco de capacitores reduz

a impedancia total da linha, fazendo com que os niveis de curto-circuito aumentem. Desse
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modo, sistemas compensados, tém usualmente casos mais criticos de TRT. Conclui-se que,
para graus de compensacao maiores, o efeito sobre a TRT ¢ intensificado. Outro aspecto
de grande importancia é o atraso da corrente pelo zero. Esse atraso é decorrente das
componentes subsincronas do circuito e prolonga o arco elétrico. A protegao dos bancos
de capacitores elimina, através do GAP, ou limita, através do MOV, o offset de tensao

relacionado a carga armazenada nestes equipamentos. Desse modo, a prote¢ao do banco
de capacitores minimiza o efeito sobre a TRT (CONCEICAO, 2015).

2.4.2 INVERSAO DE TENSAO E CORRENTE

Os esquemas de protecao da LT ficam bastante comprometidos com a inversao de
tensdo e corrente, pois os relés podem identificar curtos-circuitos diretos como reversos.
Os fendmenos de inversao de tensao e corrente estao diretamente relacionados a reatancias
capacitivas mais elevadas, de modo que impoem limitagoes ao grau de compensacao série

dos bancos de capacitores.

A Figura 2.13 exemplifica uma linha de transmissao compensada com um curto-
circuito tipico. Portanto, sem inversao de tensao e corrente. Nessa situacao, para que a
corrente flua no sentido normal: saindo da fonte para alimentar o curto-circuito, tem-se
que (| X¢| < | XL + Xal). Além disso, o correto dimensionamento do banco faz com que a
tensao sobre o relé, Vg, seja positiva e menor do que a da fonte, de modo a corrente flui

no sentido da fonte para a falta.

Figura 2.13 — Corrente no sentido normal em uma LT compensada
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Fonte: (TAVARES, 2018, Adaptado).

Na Figura acima, V), é a tensao da fonte; X, a reatancia da fonte; X a reatancia

do banco de capacitor; X a reatancia indutiva da linha e Vx a tensao sobre o relé.

A inversao de corrente ocorre quando a reatancia da compensacao série supera a

soma das impedancias da fonte e da linha de transmissao, de forma que a corrente passa
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a circular na dire¢do contraria do circuito (OLIVEIRA, 2007). A Figura 2.14 exibe esse
fendmeno: quando a reatancia do banco Xs é maior que a reatancia total do sistema

Xy + X,

Observa-se que a corrente tem sentido saindo da linha de transmissdo e oposto a
alimentagao do curto-circuito . O comportamento capacitivo dessa configuragao faz com
que a tensdo no relé Vg seja positiva e superior a da fonte V), e a corrente tenha sentido

inverso ao da Figura 2.13.

Figura 2.14 — Inversao de corrente em LT compensada
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Fonte: (TAVARES, 2018, Adaptado).

Conceigao (2015) destaca que graus elevados de compensagao associados a inversao
de corrente resultam em correntes de falta elevadas. Assim, os niveis de curto-circuito mais
altos acionam o GAP, retirando o banco de capacitores da rede. O uso de MOVs para
protegao é, também, uma medida corretiva de grande eficiéncia, por reduzir a reatancia

capacitiva equivalente, a medida que a corrente de curto se intensifica.

Essa inversao de corrente algumas vezes pode ser classificada como curtos-circuitos

com outfeed. Esses tipos de falta serao exemplificados e discutidos no préximo capitulo.

Mesmo nos casos que nao ocorre inversao de corrente, quando o bancos de capacito-
res possuem reatancia inferior a reatancia indutiva do sistema (| X¢| < | X + Xu|), pode
haver o problema de inversao de tensao. Esse acontecimento, descrito pela Figura 2.15,
ocorre quando a reatancia capacitiva é superior a fragdo da reatancia indutiva da linha de
transmissao até o ponto de aplicagdo do curto-circuito. Portanto, como |X¢| > | X[, a
reatancia entre o relé e o ponto de falta é capacitiva, de modo que a tensao no local onde
ocorreu o curto-circuito é maior do que a tensao sobre relé V. Nessa situacao, de acordo

com a Figura 2.15, a tensao no ponto de falta é nula e consequentemente, a tensao no relé
é negativa (CONCEICAO, 2015).

No que diz respeito a atuagao comprometida do relé na protecao do sistema, de
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Figura 2.15 — Inversao de tensao em LT compensada
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Fonte: (TAVARES, 2018, Adaptado).

acordo com Conceigao (2015) e Oliveira (2007), os problemas de inversao de tensao e

corrente podem ser evitados das seguintes maneiras:

e com a polarizacao dos relés por memoria de tensao de pré-falta;

e com o o dimensionamento correto do banco de capacitores em conformidade com a

soma total das reatancias da fonte e da linha;
e com a instalacio de transformadores de potencial a frente do banco de capacitores;

e 0 ajuste do GAP com um valor minimo de corrente, que retire o banco de capacitores

da LT no momento do curto-circuito;
e com a polarizagao dos relés numéricos através de referéncia cruzada;

e com a instalagao da compensacao série nas extremidades da linha;

2.4.3 EFEITOS DOS TRANSITORIOS PARA A PROTECAO DA REDE

Em relacao aos efeitos transitorios, ressalta-se que os relés identificam os parametros
do curto-circuito em func¢ao da frequéncia fundamental. Assim, sdo utilizados filtros passa-
baixa para filtrar as componentes transitorias de alta frequéncia que interferem na atuacao
desses relés. No entanto, em linhas de transmissao longas e compensadas as componentes
de alta frequéncia sao diferentes em cada terminal da linha. Assim, nao é possivel aplicar
relés idénticos em ambos os terminais da linha, visto que as componentes de alta frequéncia
variam de acordo com a atuacao dos sistemas de protecao do banco de capacitores. Além
disso, como o curto-circuito pode ocorrer em qualquer ponto da LT, tem-se um amplo

espectro de frequéncia, que pode comprometer a precisio dos relés (CONCEICAO, 2015).
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2.4.4 IMPEDANCIAS DE FASE DESBALANCEADAS

A atuacao da protecao do banco de capacitor, seja por MOV ou GAP, em apenas
uma parte das fases (para curtos-circuitos monofasicos, bifasicos ou bifésicos-terra) gera
desequilibrio entre as impedancias de fase da linha de transmissao, prejudicando o funcio-
namento da sua protecdio (ANDERSON, 1996). Devido a essa retirada e inser¢ao abrupta
dos bancos de capacitores na LT, no que se refere a analise dos relés, a protecao da rede

torna-se mais complexa.

Uma possivel solucao para essa complicacao é a retirada total dos bancos de
capacitores antes da atuacao dos sistemas de protecao. Contudo, isto nao seria viavel pois
acarretaria no atraso na remocao de faltas. Portanto, a implantagdo de um relé por fase é

a alternativa mais recomendada.

2.45 RESSONANCIA SUBSINCRONA

Dentre as diversas consequéncias da compensacao série descritas nesse capitulo, a
ressondncia subsincrona é uma delas. Ao se introduzir o banco de capacitores na linha de
transmissao acrescenta-se uma reatancia capacitiva X a linha, que junto com a reatancia
indutiva X da LT, forma um circuito LC. Esse circuito pode levar ao aparecimento de
frequéncias elétricas f.,. com valores sempre menores que a frequéncia fundamental do

sistema fy.

A Equagao 2.6 apresenta a relacao entre as frequéncias elétricas e o circuito LC

formado.

Xc

1 w Xc_f
~N 0 )
Xt

- 27/ LC T o X,

sendo: fy a frequéncia fundamental do circuito; X Reatancia do banco de ca-

Jer (2.6)

pacitores série inseridos na linha de transmissao e X a reatancia indutiva da linha de

transmissao.

Quando ocorre uma perturbacido ou curto-circuito, sdo formadas correntes na
frequéncia elétrica de ressonancia no estator do gerador. Dessa forma, originam-se correntes
subsincronas fo — f., ou supersincronas fy + f., no rotor das maquinas. A ressonancia
subsincrona é definida, portanto, como as interacoes indesejaveis de troca de energia entre
a rede elétrica e o conjunto turbina-gerador em frequéncias naturais do sistema. Dentre os
efeitos negativos da ressonancia subsincrona estao a auto excitagao (interagao torcional ou
efeito gerador de indugdo) e os torques transitérios (GONCALVES, 2007). Desse modo,
a atuacgao do relé fica comprometida, podendo sofrer atrasos de tempo devido as baixas

frequéncias que dificultam a filtragem das componentes subsincronas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a finalidade de melhor contextualizacao deste trabalho de conclusao de curso,
apresenta-se neste capitulo uma revisao bibliografica sobre o tema curtos-circuitos com

outfeed e os principais artigos relacionados ao assunto.

Para exemplificar fendomeno do curto-circuito com outfeed, a Figura 3.1 exibe uma
linha de transmissao em condi¢oes normais de operagao com o fluxo de poténcia no sentido

da barra local para a remota.

Figura 3.1 — Operagao nominal

BARRA LOCAL BARRA REMOTA
‘ TCc-L LINHA DE TRANSMISSAO TC-R ‘
H A
| o |
lcarGA
-_—>_ - _
lre-L=lcarca lrc-r="lcarcA

Fonte: O autor.

Conforme ilustrado na Figura 3.1, a corrente de carga flui na linha de transmissao
da barra local para a barra remota. Considerando as polaridades dos transformadores de
corrente indicadas, o TC da barra local mede um fasor de corrente dado por Irc_j =
Tcarca, Pois a corrente de carga estd entrando nele. Enquanto, o TC da barra remota
mede um fasor de corrente igual a Irc_r = —Icarca, Uma vez que a corrente de carga esté,
saindo do TC remoto. Desse modo, os fasores de correntes medidos nos transformadores de
corrente da barra local e da barra remota apresentam mesmo modulo e sentidos opostos,

tal que estao defasados de 180 graus.

A Figura 3.2 apresenta um curto-circuito tipico interno a LT. Considerando esse
curto-circuito interno a LT, tanto a barra local quanto a barra remota irdo contribuir para
a corrente de curto-circuito no ponto de falta. Dessa maneira, a corrente na barra local
ird4 suprir a falta com uma corrente de curto-circuito TCC e a corrente na barra remota
contribui para a falta com uma corrente I”¢c. O TC da barra local mede uma corrente
que ¢é dada pela soma fasorial da corrente de carga com a corrente de curto-circuito vinda

da barra local, ambas entrando no T'C' — L, tal que Irc_r, = Icaraa + Too
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De forma analoga, o TC da barra remota mede uma corrente dada pela soma
fasorial da corrente de carga, saindo do T'C' — R, com a corrente de curto-circuito vinda
da barra remota, entrando no T'C' — R. Dessa forma, a corrente medida pelo TC da barra
remota é Irc_r = —Icaraa + 17 cco. Nessa situacio de curto-circuito tipico, sem outfeed,
as correntes de curto-circuito geralmente sao maiores do que a corrente de carga. Logo, as
resultantes fasoriais das correntes de ambas as barras terao o mesmo sentido das correntes
de curto-circuito vindas de suas respectivas barras. De maneira que as correntes resultantes

medidas nos TCs da barra local e remota sdo fasores entrando nos T'Cs ou na linha.

Figura 3.2 — Curto-circuito sem outfeed

BARRA LOCAL BARRA REMOTA
‘ Tc-L LINHA DE TRANSMISSAO TC-R ‘
H A
_l _ll
I'cc I"ce
> [ ¢
CARGA

T __ _| T — T _II
lrc.=lcareat!'ce lrc-r="lcarcat!"cc

Fonte: O autor.

A Figura 3.3 ilustra a condicdo de curto-circuito com outfeed, que ocorre quando a
corrente de curto-circuito ¢ muito menor do que a corrente de carga, tal que (|[Ioc| <<
|Tcarcal). Diante disso, as resultantes fasoriais das correntes de ambas as barras terdo o
mesmo sentido das correntes de carga. A corrente medida no TC da barra local é dada
pela soma fasorial da corrente de carga com a corrente de curto-circuito vinda da barra
local, ambas entrando no T'C' — L, tal que Irc—r = Icarca + TCC. Assim, o TC da barra
local mede um fasor de corrente entrando no T'C' — L ou linha. Por outro lado, a corrente
medida pelo TC da barra remota é dada pela soma fasorial da corrente de carga, saindo
do T'C' — R, com a corrente de curto-circuito vinda da barra remota, entrando no T'C' — R.
Dessa forma, a corrente medida pelo TC da barra remota ¢ Irc_r = —Icaraa + 1I7cc.
Logo, a resultante fasorial da corrente medida no TC da barra remota é um fasor saindo

do T'C' — R ou da linha, a despeito de ser uma falta interna.

Dessa forma, a condicao de outfeed, apresentada na Figura 3.3, se assemelha
bastante a condi¢ao nominal de operagao, ilustrada na Figura 3.1. Isso ocorre, visto que
as correntes na barra remota vao estar no mesmo sentido da carga, saindo da linha. A
corrente medida no TC da barra local esta entrando na linha, enquanto a corrente medida
no TC da barra remota estda saindo da LT. Portando, as correntes medidas nos TCs
estarao defasadas de 180 graus, dificultando assim a protecao de identificar a ocorréncia

do curto-circuito interno.
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Figura 3.3 — Curto-circuito com outfeed

BARRA LOCAL BARRA REMOTA

Tc-L LINHA DE TRANSMISSAO  TC-R
Y 1 | -
1

XC T‘CC T‘ 'CC XC

—_ T_>_>
CARGA

lrc =lcareat!ce lrc.r="lcareat!"cc

Fonte: O autor.

Ressalta-se que apenas na Figura 3.3 foi ilustrada a presenca de banco de capacitores,
X¢ nas extremidades da LT, uma vez que a presenga do banco de capacitor contribui para
a ocorréncia do outfeed, conforme sera descrito pela referéncia bibliografica a seguir. Além
disso, a bibliografia também discute a influéncia desse fendomeno de outfeed na protecao
da LT.

Altuve, Mooney e Alexander (2009) afirmam que as linhas compensadas em série
apresentam desafios tinicos para elementos direcionais, de distancia e diferenciais, pois a
resposta transitéria do capacitor em série nao é facilmente previsivel. Um desses desafios
é a inversao de corrente. A Figura 3.4 ilustra a condigdo necessaria para uma inversao
de corrente de fase. A inversao de corrente ocorre quando em curtos-circuitos internos a
LT, o equivalente do sistema de um lado da falta é capacitivo e do outro lado da falta
¢ indutivo. Observa-se na Figura 3.4 que o lado direito do sistema ¢é indutivo, uma vez
que a corrente na barra R (1) estd atrasada em relagdo a tensdo V na mesma barra.
Se a reatancia capacitiva X for maior do que a reatancia indutiva Xg, o lado esquerdo
do sistema torna-se capacitivo e a corrente na barra S (Ig) fica adiantada em relagao
a tensdo Vg na mesma barra. Desse modo, a corrente em um dos terminais vai estar
fluindo no sentido saindo da linha ao invés de entrar para alimentar o curto-circuito. Como
as correntes estao aproximadamente 180 graus fora de fase para esta falta interna, essa

situagao é denominada de curto-circuito com outfeed.

Ainda segundo Altuve, Mooney e Alexander (2009), em condi¢oes normais de
operacgao com o fluxo de corrente no sentido de alimentar a carga, os fasores de corrente
medidas nos transformadores de corrente nas barras S e R estao defasadas de 180°. Para
faltas internas a linha, as correntes de curto-circuito passam a entrar na linha no sentido
de alimentar a falta. Logo, a resultante fasorial das correntes medidas nos TCs das barras
S e R possuem angulos praticamente iguais. Entretanto, em situagoes de faltas internas,
para as quais a resisténcia de falta é suficientemente elevada, a corrente de curto-circuito é

muito baixa e o capacitor nao sera bypassado, tal que, o GAP nao atua. Assim, os fasores
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Figura 3.4 — Inversao de corrente em linhas compensadas

S R
Xc
Xs y X, | xe ~
@ | |
fFauIt -

—
Is
73 V
17 Xc > Xs _ R
Vs Ir

Fonte: (ALTUVE; MOONEY; ALEXANDER, 2009)

an)

de corrente medidos nas barras S e R ficam defasados de aproximadamente 180 graus,
mesmo apés a ocorréncia da falta interna a LT. Nesses casos, a corrente de uma barra tem
o modulo muito maior do que da outra barra. Portanto, é observado inversao de corrente
e, consequentemente, o outfeed. Além disso, o outfeed também pode acontecer em redes
de sequéncia negativa ou zero. Para um curto-circuito interno ao sistema da Figura 3.4,
se a reatancia capacitiva X for maior do que a reatancia da sequéncia negativa Xsg
no barramento S, as correntes de sequéncia negativa estao aproximadamente 180 graus
fora de fase. Portanto, é considerado situacao de outfeed. De maneira semelhante, se a
reatancia capacitiva X¢ for maior do que a reatancia da sequéncia zero Xyg no barramento
S, as correntes de sequéncia zero estao 180 graus defasadas. Desse modo, a inversao de
corrente afeta a protecdo por comparacao de fases, direcional, de distancia e diferencial

respondendo a grandezas de fase ou componentes de sequéncia.

Ademais, Altuve, Mooney e Alexander (2009) expdem que a compensagao de série
introduz erros na impedancia estimada pelos elementos de distancia. O capacitor em série
modifica a impedancia da linha que o relé mede. Além disso, as oscilagoes de frequéncia
sub-harmonica fazem com que a estimativa de impedancia oscile. O problema bésico é que

a estimativa da impedancia depende do estado da protecao do capacitor.

A Figura 3.5 retrata uma linha com compensag¢ao na metade da LT. Para faltas
de alta corrente, o centelhador do capacitor pisca e remove o capacitor da linha. O relé
mede a impedancia de linha correta para uma falta no fim da linha (linha tracejada na
Figura 3.5). O circulo tracejado é a caracteristica de um elemento mho da Zona 1, definido
para cobrir 90% da linha quando o capacitor esta fora de servico. Para faltas de baixa
corrente, o centelhador nao pisca e o capacitor permanece na linha. A reatancia capacitiva
modifica a estimativa da impedéncia (linhas sélidas na Figura 3.5). O elemento mho com

a caracteristica de linha tracejada supera essa condicao.
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Figura 3.5 — A medida da impedancia depende do estado do GAP

Fonte: (ALTUVE; MOONEY; ALEXANDER, 2009)

A solucao tradicional é definir o elemento mho para cobrir 90% da linha quando o
capacitor estd em servigo (circulo sélido na Figura 3.5). No entanto, a cobertura instantanea
da Zona 1 cai para aproximadamente 50% do comprimento da linha para falhas de alta
corrente (capacitor fora de servico). O efeito dos capacitores em série nos elementos de
distancia é mais critico para os capacitores localizados nas extremidades da linha do que
para os capacitores no meio da LT. Os capacitores nas extremidades da linha nao afetam
apenas a estimativa de distancia, eles também afetam a discriminagao direcional por causa
da inversao de tensdao. Em contrapartida, os capacitores de linha média ndo afetam a

discriminacao direcional, a menos que o nivel de compensacao em série seja muito alto

(ALTUVE; MOONEY; ALEXANDER, 2009).

A Figura 3.6 ilustra uma linha com o capacitor localizado no final da LT. Além
disso, a caracteristica do elemento mho da Zona 1 que protege a linha compensada (circulo
sélido) e a caracteristica do elemento mho da Zona 1 (circulo tracejado) protegendo uma
linha adjacente também sao apresentadas na Figura 3.6. Neste exemplo, ambos os ele-
mentos mho recebem sinais de tensdo dos transformadores de tensao (TPs) conectados ao
barramento A. Para faltas de alta corrente na linha AB, o centelhador leva o capacitor para
fora de servigo. Ambos os elementos mho atuam corretamente para essa condigao. Para
faltas de baixa corrente, o capacitor permanece em servico. Se a falta estiver localizada
perto do capacitor, a impedancia medida estara fora da caracteristica do relé da linha
compensada. O relé verifica essa falha como uma falta reversa e restringe. Por outro lado,
a impedancia medida estd dentro da caracteristica do relé de linha adjacente e faz com
que este relé opere incorretamente (ALTUVE; MOONEY; ALEXANDER, 2009).
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Figura 3.6 — Capacitores no final da linha sdo mais criticos para os elementos de distancia
do que os capacitores no meio da LT

Fonte: (ALTUVE; MOONEY; ALEXANDER, 2009)

Segundo Almeida (2016), ap6s a ocorréncia de um curto-circuito interno com
outfeed no terminal remoto, a corrente que deveria entrar no terminal remoto apresenta
inversao de sentido, de modo que continua saindo da linha no terminal remoto. Isso ocorre,
pois a corrente de curto-circuito apresenta moédulo muito pequeno e bem inferior a corrente
de carga. Assim, a soma fasorial das correntes no terminal remoto possui o mesmo sentido

da corrente de carga.

Almeida (2016) também afirma que além de ser influenciada pelo médulo da
corrente de falta, variavel diretamente relacionada ao valor da resisténcia de falta, a
ocorréncia de curtos-circuitos com outfeed depende ainda da contribuicao de curto-circuito
dos terminais da linha. Portanto, ela esta associada a variaveis como a forca das fontes do
sistema, a localizacao da falta e o carregamento do sistema, sendo este ultimo o principal

responsavel pela ocorréncia dos curtos-circuitos com outfeed.

Roberts et al. (2001) retratam que os bancos de capacitores em série com a linha de
transmissao introduzem uma reatancia capacitiva que muda o comportamento tipicamente
indutivo do sistema elétrico. Além disso, essa mudanca na reatancia total do sistema
depende de aspectos relacionados ao tipo de falta e sua localizagao. A inversao de tensao,
inversao de corrente e erros de alcance do relé de distancia sao problemas tipicos causados
pela compensacao série. Por exemplo, a inversao de tensao ocorre em faltas internas a linha
e muito proximas ao banco de capacitores. A tensao medida pelo relé tem um deslocamento
de 180 graus em relagdo a posicao normal que teria o sistema indutivo. Como resultado, o

relé de distancia interpreta a falta como sendo reversa.
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Outra dificuldade causada pela compensagao série é a inversao de corrente. Essa
inversao de corrente acontece quando a impedéancia de uma das fontes até o ponto de falta
é capacitiva. Assim, para uma falta interna, a corrente entra em um dos terminais e sai
pelo outro terminal, determinando uma condicao de outfeed. Esse fendmeno de outfeed
compromete a protecao do sistema elétrico, ja que a presenca do banco de capacitores entre
o relé de tensao e o ponto de falta pode ocasionar erros de alcance nos relés de distancia.
Em relacao aos relés diferenciais, os fasores de correntes em ambos os terminais ficam
defasados de 180 graus, isto é, configurando uma condicao de outfeed. Ademais, os autores
comentam acerca dos efeitos transitorios provenientes de oscilagoes de baixa frequéncia
provocadas pela associagdo em série de indutores e capacitor na LTC. (ROBERTS et al.,
2001).

De acordo com Ferrer e Schweitzer (2010), a inser¢ao de capacitores em série a linha
de transmissao causa oscilagoes de frequéncia sub-harmonicas que mudam a impedancia
da linha podendo causar a inversao de tensao e corrente. Prejudicando assim, a protecao
direcional, de distancia e diferencial. Quando ocorre inversao de corrente ou outfeed, parte
do sistema equivalente é capacitivo e a outra parte indutivo. A mudanca de fase maior
que 90 graus geralmente ocorre para faltas internas a LT. Assim, a corrente parece fluir
para fora da linha em um dos terminais, condi¢ao que é semelhante a operacao nominal

do sistema, dificultando a identificacdo do curto-circuito com outfeed.

Santos (2006) declara que a compensagao série, especialmente em pontos proximos
aos extremos da linha, pode acarretar na mudanga no comportamento basico dos sistemas
de transmissao (indutivos) para alguns tipos de falta ao longo da linha. Nesse tipo de
sistema, a corrente pode se tornar adiantada em relacao a tensao, dependendo da localizacao
do capacitor, dos parametros da linha, do tipo de falta, do grau de compensagao e da
localizacao de falta. Gerando, assim, a inversao de tensao e inversao de corrente, que

afetam a confiabilidade dos sistemas de protecao convencionais.

A condigao de inversao de corrente ocorre quando no terminal local, a corrente de
falta que flui em direcao a linha ¢é do tipo indutiva. E no terminal remoto, essa corrente de
falta que flui da rede em direcao a linha é do tipo capacitiva. Desse modo, as correntes em
ambos os terminais opostos de linha aparentam estar em oposicao de fase, representando
um curto-circuito com outfeed. Nesses casos, a falta interna com outfeed se assemelha
a condicao de operacao nominal ou de uma falta externa para uma linha indutiva. Isso
significa que elementos baseados em comparacao de fases podem falhar em sua operagao.

Um método proposto para evitar o fendmeno do outfeed é a instalacao dos capacitores
longe das fontes indutivas da linha (SANTOS, 2006).

Silva (2009) menciona que em aplicagoes praticas de protecao de linhas de transmis-
sdao, as unidades de impedancia do relé de distancia podem ser influenciadas por diversos

parametros que modificam o valor da impedancia aparente vista pelo relé, de tal forma
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que ela seja diferente da impedancia de sequéncia positiva do trecho da linha entre o relé
e o local da falta. Entre esses parametros, descrevem-se: a presenca de dispositivos de
compensacao série, o acoplamento com outras linhas, a resisténcia de falta, as correntes de
infeed e outfeed provenientes de todos os terminais da linhas e por fim, a relacdo entre
a impedancia da fonte e da linha (denominada em inglés como System Impedance Ratio
- SIR) !. De todo modo, a formulagido apresentada por Silva (2009) é conveniente para
abordar os fundamentos basicos da protecao de distancia, sendo apresentada na maioria

das referéncias sobre o tema.

Gongalves (2007) reitera que a ocorréncia dos curtos-circuitos com outfeed esté
diretamente relacionada com a atuacao do GAP. Quando o GAP atua, os efeitos desse
tipo de curto-circuito sao anulados. Entretanto, se a corrente da falta nao for suficiente
para promover a atuacao do GAP, o capacitor permanecera na linha durante a falta, e
o fendmeno de inversao de corrente pode ser observado. A inversao de corrente ocorre
quando a reatancia capacitiva ¢ maior que a soma da reatancia do sistema equivalente
(reatdncia da linha até a localiza¢do da falta), configurando uma situagdo de outfeed.
Neste caso, a localizagao da falta e do banco de capacitores, o grau de compensacao da
linha de transmissao e a atuagdo do MOV sao fatores que podem agravar ou atenuar a
ocorréncia de curtos-circuitos com outfeed. Nesse sentido, a ocorréncia de faltas com outfeed
compromete a capacidade de discriminagao da direcionalidade dos relés de protecao, que
terao dificuldade para identificar esse tipo de curto-circuito. A inversao de corrente ou
outfeed pode ser evitada na fase de planejamento do sistema, desde que se atente para
que a reatancia equivalente da fonte atras da compensacao nunca seja inferior a reatancia
capacitiva série. Caso esta questao nao seja prevista ou possivel, a inversao de corrente

podera ocorrer e somente serd eliminada se houver disparo do GAP.

Segundo Diniz (2012), eventualmente, as linhas de transmissao recebem derivagoes
chamadas de taps, as quais fornecem conexoes intermediarias de carga ou sao utilizadas
para reforcar o sistema devido a baixas tensoes. Tal configuragao é conhecida como linhas
multiterminais, e apesar de fortalecer o sistema de poténcia, resulta em alguns problemas
quanto a engenharia da protecao. Para exemplificar um desses problemas, a Figura 3.7
apresenta uma linha multiterminal com trés fontes, cujo fluxo de poténcia vai da barra S
para a barra V. Para um curto-circuito aplicado em F nessa linha, existe uma contribuicao
a corrente de falta vinda de cada uma das trés fontes. Observa-se na Figura 3.7 que a

fonte intermediaria encontra-se entre a barra S e o ponto de falta.

L O valor de SIR est4 intimamente relacionado & capacidade de contribuicdo de corrente de curto-circuito

que cada fonte é capaz de fornecer. Este parametro é calculado através da divisao entre a impedancia
equivalente do sistema referente a tal fonte e a impedéancia da linha de transmissdo na qual esté
conectada. (THOMPSON; SOMANTI, 2014)
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Figura 3.7 — Efeito da corrente de infeed na configuragao de relés de distancia

Fonte: (HOROWITZ; PHADKE, 2008)

A corrente I, representada na Figura 3.7, é a corrente de contribuicdo proveniente
do tap do sistema. Esta corrente é chamada de infeed se estiver aproximadamente em
fase com a corrente na barra S (Ig), tal que, seja uma contribuicdo na direcdo da falta
aumentando assim a impedancia aparente medida pelo relé. A corrente Iy pode ser chamada
de outfeed se estiver aproximadamente em oposicao de fase com a corrente na barra S
(I5), tal que, a contribuicdo esteja na direcio oposta & alimentacio da falta, ocasionando a

diminui¢ao da impedancia aparente medida pelo relé.

Quando o valor de impedancia medido pelo relé esta abaixo do real, a corrente do
tap do sistema é vista como outfeed a falta, ocasionando o sobrealcance do relé. Dessa
maneira, o relé atua para faltas que ocorram em distancias maiores do que a delimitada
por seu alcance. Assim, devido ao outfeed, em uma falta que ocorre no inicio da segunda

zona, a atuacao do relé é dada ainda em primeira zona, por sobrealcancgar essa regiao
(DINIZ, 2012).

Horowitz e Phadke (2008) conclui que quando a impedancia aparente medida pelo
relé for maior que a impedéncia real de falta, a corrente do tap do sistema é vista como
infeed a falta, ocasionando o subalcance do relé. O relé sofre um subalcance quando a
falta ocorre no limiar do alcance da primeira zona do relé Rg. Assim, devido ao infeed, o
relé verifica a falta na sua segunda zona ao invés da primeira. Essa condi¢ao de infeed é
aceitavel desde que, na retirada do tap do sistema, o desempenho correto do relé, bem

como o alcance de suas zonas, sejam restaurados.

Molas (2014) reforca que as faltas com outfeed existem na operagao das linhas de
transmissao. Elas sao caracterizadas como correntes que durante a falta deveriam entrar na
linha mas apresentam inversao de sentido. A diferenca de forca entre as fontes do sistema,
a resisténcia de falta, a localizacao da falta e o carregamento do sitema influenciam para

a ocorréncia do curto-circuito com outfeed. Durante o outfeed, uma das componentes de
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falta apresenta o médulo muito pequeno de forma que, a contribuicdo de um dos terminais

para o defeito é reduzida.

Molas (2014) propoe um modelo de relé digital de protegao diferencial de linhas
de transmissao baseado no plano alfa. A Figura 3.8 apresenta o diagrama de blocos para
a protecao proposta. Nesse modelo empregaram-se as unidades de fase e sequéncia para
garantir mais sensibilidade a defeitos com elevada resisténcia de falta ou que ocorram
em sistemas com fontes fracas. A técnica do plano alfa permite a protecao de sistemas
com multiterminais. Essa técnica foi aplicada juntamente com o atraso de atuagao nas
unidades de sequéncia, a eliminagao da corrente capacitiva, a restricao por componentes
harmonicas e deteccao de faltas externas. Desse modo, essa protecao foi capaz de detectar

faltas com outfeed em um dos terminais.

Figura 3.8 — Diagramas de blocos da protecao diferencial baseada no plano alfa. (a) geral.
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Fonte: (MOLAS, 2014)

De acordo com Gongalves (2012), a problemética da aplicagao de linhas multiter-
minais é a ocorréncia de outfeed. Esse efeito de outfeed pode ser caracterizado como a
ocorréncia de um caminho alternativo de menor impedancia entre os dois barramentos
adjacentes de uma LT multiterminal. Neste caso o relé do terminal onde a corrente sai da
linha de transmissao nao opera e a comunicagao nao completa o circuito de disparo dos

demais terminais, comprometendo a protecao da linha.

Kindermann (2006) cita que em sistemas interligados a presenga de compensagoes,
geragio ou cargas intermediarias pode gerar dois efeitos diferentes nos relés de sobrecorrente
e de distancia. O primeiro efeito é o sob-alcance, conhecido como outfeed. E o segundo
efeito é sub-alcance, conhecido como infeed. O outfeed é causado por pontos intermedidrios
de drenagem de corrente, como cargas. Em contrapartida, o infeed é causado por pontos
de injegao de corrente. Desse modo, Souza (2010) conclui que esses efeitos prejudicam a
protecao de retaguarda da linha de transmissao, uma vez que os relés temporizados de
distdncia nao conseguem identificar o curto-circuito nos trechos finais da linha mais a

jusante. Um solucao para esse problema ¢é o ajuste dos valores extremos de corrente da
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curva temporizada a tempo inverso dos relés. O valor mais elevado (mais a montante), é
determinado pelo valor do elemento instantaneo. E o menor valor é determinado pelo valor
minimo de curto-circuito no final do trecho protegido, ou pelo valor minimo, de forma que

nao se confunda oscilagdes normais do sistema com falta.

Jr, Lopes e Silva (2016) propoem uma protegao de linhas baseada na comparagao
de fases, analisando a aplicacao de correntes incrementais no dominio do tempo. Para essa
protecao por comparacao de fase ser eficiente, os elementos incrementais e de sequéncia
negativa devem ter desempenho adequado para condigoes de carregamentos elevados e
elevado SIR. Nesse contexto, afirma-se que a existéncia da corrente capacitiva, devido a
compensagao série, causa uma mudanga de fase nas correntes medidas nos terminais da
LT, afetando o principio da comparacao de fases. Logo, as correntes capacitivas podem
sensibilizar os algoritmos mesmo sem a ocorréncia de faltas, pois sdo enxergadas como
correntes entrando na LT, situacdo denominada outfeed. Essa defasagem causada pelo
efeito capacitivo pode ser amenizada por meio da remoc¢ao, no dominio do tempo, da
corrente capacitiva ic(t) que flui pelas capacitancias do modelo m nominal da LT. Essa

remocao é realizada usando a equacao 3.1 a seguir:

C  du(t)
o(t) = = 3.1
oty = S 200 (3.0)
em que C ¢é a capacitancia da LT e u(?) é a tensdo na barra monitorada.

As correntes corrigidas i,4(t) e i,.(f) nos terminais emissor (barras s) e receptor(barra

r) sdo, portanto, calculadas usando:

boolt) = 1) = 5 20 (32)
borlt) = i) = 5 0 200 (33)

em que us(t) e u,(t) sdo as tensoes nos terminais emissor e remoto, respectivamente.
Portanto, Jr, Lopes e Silva (2016) concluem que as correntes i, s(t) € i5,(t) usadas como
sinais de entrada sdo teoricamente livres do efeito capacitivo. Desse modo, a protecao

proposta nao é afetada por curtos-circuitos com outfeed.

Oliveira (2010) explica que o relé de distdncia compara a impedancia medida com
um valor fixo de impedéncia que representa o trecho protegido da LT. Assim, caso a
impedancia medida esteja na area definida pelo seu alcance, o relé detecta a falta e atua,
retirando o trecho de falta do sistema. Nesse sentido, Oliveira (2010) apenas cita que a
operacao do relé de distancia nao envolve apenas a medicao correta de impedancia e sim
varios fatores devem ser considerados. Entre esse fatores estdao a presenca de compensacao

série na LT, as fases envolvidas na falta, o acoplamento mutuo entre as linhas, o tipo
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de falta, o carregamento pré-falta, a resisténcia de falta e fontes intermediarias (infeed e
outfeed).

Diante de todos os trabalhos expostos a respeito de curtos-circuitos com outfeed,
devido a introducao da compensacao série na LT, no proximo capitulo sera avaliado como
a resisténcia de falta, o tipo de curto-circuito, a localizacao da falta e o carregamento do

sistema influenciam na ocorréncia de curtos-circuitos com outfeed.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RE-
SULTADOS

Conforme descrito no capitulo anterior, sao diversos os fatores que influenciam
a ocorréncia de curto-circuito com outfeed entre eles a compensacao série, localiza¢ao
da falta, o carregamento do sistema, o tipo e a resisténcia de falta. Deve-se avaliar a
estabilidade da linha de transmissao devido ao nivel de curto-circuito ao qual ela foi
submetida, bem como os efeitos da compensacao série e a atuacao de sua protecao na

influéncia de curtos-circuitos com outfeed.

A andlise dos modulos dos fasores de correntes medidos no terminal remoto e local
foi realizada empregando-se os software Alternative Transiente Program (ATP) e Octave.
Assim, avaliou-se a interferéncia de diferentes tipos de curto-circuitos na operacao do

sistema elétrico ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Sistema elétrico analisado
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Fonte: (ALMEIDA et al., 2018)

Ressalta-se que os subindices 0 e 1 indicam parametros de sequéncias zero e positiva,
respectivamente. Avaliou-se uma linha de transmissao compensada de 500 kV e 400 km,
que foi modelada como perfeitamente transposta, a parametros distribuidos e constantes

com a frequéncia de 60Hz, conforme retratado por Leuven EMTP Center (1987).
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Na Figura 4.1, as fontes do terminal local e remoto sao fortes e representadas por
SL e SR, respectivamente. Os parametros das fontes SL e SR sao definidos com base
na razao entre as impedancias da fonte e da LTC (do inglés, source-to-line impedance
ratio - SIR), chamada de SIRy, para o terminal local e STRp para o terminal remoto. Os
transformadores de corrente sdo do tipo C800 2000-5 A, com modelagem e pardmetros

descritos em (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004).

No sistema da Figura 4.1, reatores em derivacao sao descritos por BR e foram
ajustados para compensacao de 60%, sendo metade em cada extremidade da LTC. Segundo
Frontin (2013), os reatores em derivagao realizam o controle da tensao para reter o excedente
de poténcia reativa capacitiva do sistema e reduzir sobretensoes no decorrer dos surtos de
manobra. De maneira andloga, também foram inseridos nas extremidades da LTC bancos

de capacitores, com compensacao de 70%, representados por BC.

A Figura 4.2, descrita por Conceicao (2015), apresenta a protegdo do banco de
capacitores por fase modelada no ATPDraw e a logica de disparo do GAP implementada
na linguagem MODELS. A MODELS permite que as correntes e a energia acumulada pelo
MOV sejam monitoradas, de forma a acionar o GAP caso esses pardmetros superem os
maximos predeterminados. O MOV implementado é do tipo 92, tal que sua caracteristica
nao linear é contemplada. Esses esquemas descrevem apenas uma fase. Para as demais

fases de ambos os terminais da LTC os diagramas sao similares.

Figura 4.2 — Banco de capacitores em série, e sua protecao, por fase: (a) arranjo imple-
mentado; (b) bloco na MODELS que implementam a légica de controle do
GAP
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Fonte: (CONCEICAO, 2015)
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Para interpretar as simulagoes, foram feitas Analises da Sensibilidade Paramétrica
(ASP), nas quais avaliam-se a atuagdo do GAP e o comportamento dos médulos das
correntes nos terminais local e remoto em regime permanente de falta. Ademais, foram
aplicados diferentes curtos-circuitos, cujas caracteristicas sao definidas na Tabela 4.1, sendo

os seguintes parametros considerados:

Tabela 4.1 — Curtos-circuitos simulados nas ASPs e suas caracteristicas
Tipo de Tipo de

Caso Falta p(%) ¢ (°) | Caso Falta (%) 0 (°)
1 AT ) -8 13 AT ) -2
2 AT 50 -8 14 AT 50 -2
3 AT 95 -8 15 AT 95 -2
4 BCT ) -8 16 BCT ) -2
) BCT 50 -8 17 BCT 50 -2
6 BCT 95 -8 18 BCT 95 -2
7 BC 5 -8 19 BC 5 -2
8 BC 50 -8 20 BC 50 -2
9 BC 95 -8 21 BC 95 -2
10 ABC 5 -8 22 ABC ) -2
11 ABC 50 -8 23 ABC 50 -2
12 ABC 95 -8 24 ABC 95 -2

e Localizagao da falta (p): 5%, 50% ou 95% da LT, considerados a partir do terminal
local.
e Angulo de carregamento do sistema () igual a —8° ou —2°:.

o Para 6 = —8°: carregamento moderado, com os modulos das correntes nominais

nos terminais local e remoto iguais a 1,42 pu e 1,35 pu, respectivamente.
o Para § = —2°: carregamento baixo, com os moédulos das correntes nominais
nos terminais local e remoto iguais a 0,41 pu e 0,35 pu, respectivamente.
e Resisténcia de falta (Rf): em todos casos simulados variou-se esse pardametro, sendo
que para as faltas:

o Monofasicas e bifasicas com o terra: foi considerada a faixa de variacao de 0,
50, 100, ... , 450 e 500 £2.

o Trifasicas e bifasicas sem o terra: foi considerada a faixa de variacao de 0, 5,

10, ..., 95 e 100 €.
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4.1 CURTOS-CIRCUITOS MONOFASICOS

Os casos 1, 2 e 3 correspondem a curtos-circuitos monofasicos na fase A com um
angulo de carregamento § = —8°. Esses casos, diferem apenas pela localizagao de falta, com
referéncia o terminal local: no primeiro a falta ocorre em 5% da LTC, no segundo em 50%
da LTC, e no terceiro em 95% da LTC. Como essas situacoes de curto-circuito envolvem
apenas a fase A, as correntes nas fases sas B e C permanecem praticamente inalteradas.
Para essas simulag¢oes apresentam-se na Figura 4.3 apenas os GAPs e os comportamentos
dos médulos das correntes dos terminais local e remoto para fase A. Como as correntes nas
fases sas B e C permanecem praticamente inalteradas os GAPs dessas fases nao atuam e
por isso nao sao exibidos. Assim, a Figura 4.3(a) exibe a atuagdo dos GAPs local e remoto
para os Casos 1, 2 e 3. A Figura 4.3(b) expoe o comportamento do médulo das correntes
da fase A no terminal local para os Casos 1, 2 e 3. E a Figura 4.3(c) apresenta o médulo

das correntes da fase A no terminal remoto para os Casos 1, 2 e 3.

Figura 4.3 — Casos 1, 2 e 3 (caso 1: p=5%, caso 2: p=50%, caso 3: p=95%), AT, § = —8°:
(a) atuacdo dos GAPs; (b) mddulo da corrente no terminal local; (¢) mddulo
da corrente no terminal remoto.
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Fonte: O Autor.

Para o Caso 1, referente a falta monofasica em 5% da LTC, a Figura 4.3(a) apresenta
a componente da atuagao do GAP somente na fase A (fase defeituosa) e, observa-se a
atuacdo apenas no terminal local GAP L5y, (cor azul escuro). Isso ocorre, apenas quando
R é menor que 75 €2, situagao em que as correntes sao suficientemente altas para causarem
atuacdo do GAPr4. Além disso, o GAPy 4 s6 atua no terminal local devido ao fato de que
a falta ocorreu mais proximo desse terminal. Assim, nota-se nas Figura 4.3(b) e 4.3(c) que
a corrente na fase A (cor azul escuro) possui maiores médulos no terminal local I759 do

que no terminal remoto Ig5y%. No intervalo de atuacao de GAPp 4, verifica-se a ocorréncia
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de outfeed somente no terminal remoto, uma vez que a corrente no terminal remoto g5y
(cor azul) é menor do que a corrente nominal Iryonr (cor rosa). Ainda sobre o Caso
1, identifica-se que como nao houve atuacao do GAP no terminal remoto, o capacitor
continuou conectado a linha apés a falta nesse terminal, contribuindo para a ocorréncia

de outfeed no terminal remoto.

A respeito do Caso 2, referente a falta monofésica em 50% da LTC, percebe-se na
Figura 4.3(a) que o GAP nao atuou em nenhum dos terminais (cores rosa e azul claro).
Isso ocorre, porque a falta aconteceu exatamente no meio da linha. Nas Figura 4.3(b) e
4.3(c) observa-se que as correntes na fase A (cor verde escuro) em ambos os terminais
Irs0% € I150% possuem médulos semelhantes. Ademais, identifica-se que a corrente na fase
A (cor verde escuro) teve outfeed somente no terminal remoto, pois a corrente no terminal
remoto Ipso% (cor verde escuro) é menor do que a corrente nominal Igyops (cor rosa) para
Ry > 60 2. Portanto, devido a nao atuacao do GAP, a presenca do capacitor na linha no

terminal remoto contribuiu para o outfeed nesse terminal.

Sobre o Caso 3, referente a falta monofasica em 95% da LTC, verifica-se na
Figura 4.3(a) que o GAP atua apenas no terminal remoto GAP Rys (cor roxo claro), para
resisténcias de falta menores que 50 2. Nota-se ainda que Iggsy possui maiores modulos
que Irg59, porque a falta ocorreu mais proximo do terminal remoto. Identifica-se nas
Figura 4.3(b) e 4.3(c) a ocorréncia de outfeed na corrente da fase A (cor vermelho) em
ambos os terminais. Dado que a corrente no terminal local 1954 (cor vermelho) é menor
do que a corrente nominal I yons (cor rosa), para resisténcias de falta maiores que 30 2. E
de forma andloga, no terminal remoto pois a corrente nesse terminal ggsy (cor vermelho)

também é menor do que a corrente nominal Ipyon (cor rosa), para Ry > 163 €.

Para analisar a influéncia do carregamento na ocorréncia de outfeed, as faltas mono-
fasicas também foram simuladas no sistema com baixo carregamento. Assim, considera-se
0 = —2° e aplicam-se faltas monofdsicas na fase A, em 5, 50 e 95%, correspondentes aos
Casos 13, 14, e 15, cujos resultados sdo apresentados na Figura 4.4. Logo, a Figura 4.4(a)
ilustra a atuagdo dos GAPS local e remoto para os Casos 13, 14 e 15. A Figura 4.4(b)
expoe o comportamento do modulo das correntes da fase A no terminal local para os Casos
13, 14 e 15. E a Figura 4.4(c) apresenta o modulo das correntes da fase A no terminal
remoto para os Casos 13, 14 e 15. Destaca-se que para esses casos também se apresentam

apenas os resultados para a fase A.

Sobre o Caso 13, referente a falta monofdsica em 5% da LTC, constata-se na
Figura 4.4(a) que, assim como no Caso 1, houve atuagdo do GAP apenas no terminal local
G AP Lsy, (cor azul escuro) e para resisténcias de falta inferiores a 50 2. Isso ocorre porque
a falta aconteceu mais préxima do terminal local. Logo, percebe-se nas Figura 4.4(b) e
4.4(c) que a corrente na fase A (cor azul escuro) possui maiores médulos no terminal local

I15% do que no terminal remoto Igsy. Ademais, verifica-se nas Figura 4.4(b) e 4.4(c) que
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Figura 4.4 — Casos 13, 14 e 15 (caso 13: p=5%, caso 14: p=50%, caso 15: p=95%), AT,
d = —2° (a) atuagdo dos GAPs; (b) mddulo da corrente no terminal local;
(¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

nao ocorreu outfeed em nenhum dos terminais. Uma vez que, as correntes nos terminais
local I159 e remoto Igrsy (cor azul) mantiveram-se maiores que a corrente nominal Iyoas
(cor rosa). Enquanto para a mesma falta, mas com angulo de carregamento ¢ = —8° (Caso

1), houve outfeed no terminal local para resisténcia de falta Ry menor que 75 €.

Com referéncia ao Caso 14, correspondente a falta monofédsica em 50% da LTC,
infere-se da Figura 4.4(a) que, assim como no Caso 2, ndo houve atua¢do de nenhum
GAP (cores rosa e azul claro). Novamente esse fato é explicado porque a falta ocorreu
exatamente no meio da linha e nesses casos nao existe um padrao de atuagao dos GAPs.
Nas Figura 4.4(b) e 4.4(c) constata-se que as correntes na fase A em ambos os terminais
Irs0% € Ir509% possuem moédulos semelhantes. Ainda nas Figura 4.4(b) e 4.4(c), observa-se
a ocorréncia de outfeed somente no terminal remoto, ji que a corrente no terminal remoto
Irs0% (cor verde escuro) é menor do que a corrente nominal Iryopy (cor rosa), para
resisténcia de falta maiores que 233 2. Ressalta-se que no Caso 2, referente a mesma falta,
mas com carregamento 0 = —8°, a situacao de outfeed ocorre também no terminal remoto
para Ry maiores que 60 (2. Comparando-se os Casos 2 e 14, conclui-se que a diminuicao
do dngulo de carregamento ¢, resulta na diminuicao da ocorréncia de outfeed, pois essa

situacao s6 passa a acontecer para maiores valores de resisténcia de falta R;.

Quanto ao Caso 15, referente a falta monofisica em 95% da LTC, nota-se na
Figura 4.4(a) que apenas o GAP do terminal remoto GAP Rgsy, (cor roxo claro) atuou
para resisténcias de curto-circuito menores que 50 €. Observa-se nas Figura 4.4(b) e

4.4(c), que a corrente no terminal remoto Ires5% possui maiores médulos que a corrente
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no terminal local 1959, porque a falta ocorreu mais proxima do terminal remoto. Para
mais, constata-se ainda nas Figura 4.4(b) e 4.4(c), que ocorre outfeed no terminal local
para resisténcias maiores que 67 §2, mas nao acontece outfeed no terminal remoto. Ao
comparar-se a falta correspondente, mas com angulo de carregamento o = —8°, percebe-se
que o outfeed que acontecia no terminal remoto no Caso 3, deixou de ocorrer no Caso
15. Além disso, verifica-se que no terminal local, o outfeed ocorria para R; maiores que
30 Q para o Caso 3, mas para o Caso 15 ele ocorre apenas quando Ry > 67 2. Assim, da
comparacgao entre os Casos 3 e 15, conclui-se que a diminui¢ao do angulo de carregamento

reduz a ocorréncia de outfeed, pois essa situagao s6 passa a acontecer para maiores Ry.

4.2 CURTOS-CIRCUITOS BIFASICOS COM TERRA

Os casos 4, 5 e 6 correspondem a curtos-circuitos bifasicos com terra, nas fases B
e C, com um angulo de carregamento § = —8°. Os quais diferenciam-se pela localizacao
de falta, com referéncia o terminal local: no primeiro a falta ocorre em 5% da LTC, no
segundo em 50% da LTC, e no por ultimo em 95% da LTC. Esses resultados sao exibidos
nas Figura 4.5 | 4.6 e 4.7, com a apresentagao da atuacao os GAPs e os comportamentos

dos modulos das correntes dos terminais local e remoto.

Figura 4.5 — Caso 4, BCT, p=5%, 0 = —8°: (a) atuacdo dos GAPs; (b) mddulo da corrente
no terminal local; (¢c) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

Para o Caso 4, referente a falta bifasica terra em 5% da LTC, observa-se na
Figura 4.5(a) a atuacdo do GAP somente nas fases defeituosas B e C e no terminal
local GAPLpgsy (cor verde escuro) e GAP Lesy, (cor rosa). Isso ocorre devido a falta
ter acontecido mais proximo do terminal local. Logo, percebe-se nas Figura 4.5(b) e

4.5(c) que as correntes nas fases B e C (cores verde escuro e vermelho) possuem maiores
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modulos no terminal local I;54 do que no terminal remoto Igsey. Além disso, nao se
identificou nas Figura 4.5(b) e 4.5(c) a condigao de outfeed, uma vez que os médulos das
correntes nos terminais locais I, e Irc e remoto Irp e Irc (cores verde escuro e vermelho)

permaneceram superiores a corrente nominal Iyoas (cor rosa).

Figura 4.6 — Caso 5, BCT, p=50%, 6 = —8°: (a) atuagdao dos GAPs; (b) mddulo da

corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

Quanto ao Caso 5, referente a falta bifdsica terra, nas fases B e C, em 50% da
LTC, observa-se na Figura 4.6(a) a atuacdo do GAP somente nas fases defeituosas (B e C)
em ambos os terminais GAP Lgsoy (cor verde escuro), GAP Lesoy (cor rosa), GAPRpso
(cor verde fluorescente) e GAP Rcs0y, (cor roxo claro). Esse fato é explicado porque a falta
ocorreu exatamente no meio da linha e nesses casos nao existe um padrao de atuagao dos
GAPs. Nas Figura 4.6(b) e 4.6(c) constata-se que as correntes nas fases B e C em ambos
os terminais Ipso% € 1509 (cores verde escuro e vermelho) possuem médulos semelhantes.
Ademais, nao se verificou nas Figura 4.6(b) e 4.6(c) a ocorréncia de outfeed, porque os
modulos das correntes nos terminais locais Ipp e Irc e remoto Igrg e Irc(cores verde

escuro e vermelho) mantiveram-se superiores a corrente nominal Iyoas (cor rosa).

A respeito do Caso 6, referente a falta bifasica terra em 95% da LTC, observa-se na
Figura 4.7(a) a atuagdo do GAP somente nas fases defeituosas B e C e no terminal remoto
GAP Rpgsy, (cor verde fluorescente) e GAP Rcgsy, (cor roxo claro). Isso acontece porque o
curto-circuito ocorreu mais proximo do terminal remoto. Devido a isso, percebe-se nas
Figura 4.7(b) e 4.7(c) que as correntes no terminal remoto ggs% possem moédulos maiores
do que as correntes no terminal local I1g5%. Nas Figura 4.7(b) e 4.7(c) também néao se
constatou a condi¢ao de outfeed, pois os modulos das correntes nos terminais locais I g

e Irc e remoto Igp e Irc(cores verde escuro e vermelho) permaneceram superiores a
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Figura 4.7 — Caso 6, BCT, p=95%, 6 = —8°: (a) atuagdo dos GAPs; (b) mdédulo da
corrente no terminal local; (¢) mdédulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

corrente nominal Iyoys (cor rosa).

Avaliou-se a influéncia do carregamento na ocorréncia de outfeed, simulando nova-
mente as faltas bifasicas com terra, nas fases B e C, no sistema com baixo carregamento.
Assim, os Casos 16, 17 e 18 correspondem a faltas bifasicas com terra nas fases B e
C com carregamento § = —2°, em 5, 50 e 95%. Os resultados da atuacdo os GAPs e

dos comportamentos das correntes dos terminais local e remoto sao apresentados nas

Figura 4.8 , 4.9 e 4.10.

Figura 4.8 — Caso 16, BCT, p=5%, 6 = —2°: (a) atuacdo dos GAPs; (b) moédulo da
corrente no terminal local; (¢) mdédulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.
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No que se refere ao Caso 16, correspondente a falta bifasica terra em 5% da LTC. De
maneira semelhante ao Caso 4, identifica-se na Figura 4.8(a) a atuacao do GAP somente
nas fases defeituosas B e C e no terminal local GAP Lgsg, (cor verde escuro) e GAP Lesy,
(cor rosa). Isso é explicado pelo fato de o curto-circuito ter ocorrido mais préximo do
terminal local. Logo, percebe-se nas Figura 4.8(b) e 4.8(c), que as correntes nas fases B e
C (cores verde escuro e vermelho) possuem maiores médulos no terminal local 159 do que
no terminal remoto Ir5y. Ademais, como os modulos das correntes nos terminais locais
Irp e Irc e remoto Irp e Irc(cores verde escuro e vermelho) permaneceram superiores a
corrente nominal Iyops (cor rosa), nao se observou a condi¢do de outfeed nas Figura 4.8(b)
e 4.8(c).

Figura 4.9 — Caso 17, BCT, p=50%, 6 = —2°: (a) atuagdo dos GAPs; (b) mddulo da
corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

Para o Caso 17, referente a falta bifdsica terra, nas fases B e C, em 50% da LTC,
observa-se na Figura 4.9(a) a atuagdo do GAP somente nas fases defeituosas (B e C)
nos dois terminais GAP Lgsgy (cor verde escuro), GAP Lgsoy (cor rosa), GAPRpsoy (cor
verde fluorescente) e GAPRc50% (cor roxo claro). Isso acontece porque a falta ocorreu
exatamente no meio da LT e nesses casos ndo existe um padrao de atuagao dos GAPs. Nas
Figura 4.9(b) e 4.9(c), constata-se que as correntes nas fases B e C em ambos os terminais
Trs0% € Ips0% (cores verde escuro e vermelho) possuem mddulos semelhantes. Além disso,
os médulos das correntes em ambos terminais I g, I, Irp € Igc(cores verde escuro e
vermelho) permaneceram maiores do que a corrente nominal Iyoas (cor rosa), logo, nao se

verificou outfeed.

Por fim, sobre o Caso 18, referente a falta bifasica terra em 95% da LTC, verifica-se
na Figura 4.10(a) a atuacdo do GAP somente nas fases defeituosas B e C e no terminal

remoto GAP Rpgsy, (cor verde fluorescente) e GAP Reosy (cor roxo claro). Tal fato acontece
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Figura 4.10 — Caso 18, BCT, p=95%, § = —2°: (a) atuagao dos GAPs; (b) médulo da
corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

porque o curto-circuito ocorreu mais proximo do terminal remoto. Novamente, devido a
isso, percebe-se nas Figura 4.10(b) e 4.10(c) que as correntes no terminal remoto g5y
possem moddulos maiores do que as correntes no terminal local I1g55,. Nas Figura 4.10(b)
e 4.10(c) também nao foi constatado a condicao de outfeed, devido aos médulos das
correntes nos terminais locais I g e I o e remoto Igp e Igrc (cores verde escuro e vermelho)

permaneceram superiores a corrente nominal Iyoas (cor rosa).

Portanto, conclui-se que em todos os casos bifasicos com terra (4, 5, 6, 16, 17 e 18)
nao foi observado a ocorréncia de curto circuitos com outfeed. Depreende-se, também, que

0s GAPs sempre atuam nos terminais mais proximos de onde a falta foi aplicada.

4.3 CURTOS-CIRCUITOS BIFASICOS SEM TERRA

Os casos 7, 8 e 9 correspondem a curtos-circuitos bifasicos sem o terra, nas fases B e
C, com angulo de carregamento 0 = —8°, os quais diferem apenas pela localizagao de falta:
no primeiro a falta ocorre em 5% da LTC, no segundo em 50% da LTC e no terceiro em

95% da LT. Esses resultados sdo exibidos nas Figura 4.11 , 4.12 e 4.13, respectivamente.

Sobre o Caso 7, referente a falta bifdsica sem terra, nas fases B e C, em 5% da LTC,
nota-se da Figura 4.11(a) que o GAP atuou nas fases defeituosas B e C apenas no terminal
local GAP Lgse, (cor verde escuro) e GAP Lesy, (cor rosa), pois as correntes nesse terminal
sao maiores que no terminal remoto, conforme observado nas Figura 4.11(b) e 4.11(c). Isso
acontece porque a falta ocorre em 5% da LTC, sendo entao proxima ao terminal local. Das

Figura 4.11(b) e 4.11(c), observa-se a ocorréncia de outfeed apenas no terminal remoto,
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Figura 4.11 — Caso 7, BC, p=5%, § = —8°: (a) atuacao dos GAPs; (b) médulo da corrente
no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

pois as correntes nas fases defeituosas Irp e Igc (cores verde escuro e vermelho) sdo
menores que a corrente nominal Ipyon para diferentes valores de Ry. Destaca-se que Irp
(cor verde escuro) é menor que Ipnon (cor rosa) para resisténcias de falta Ry maiores que
33,3 Q, e Irc (cor vermelho) é menor que Iryops (cor rosa) para para resisténcias de falta
Ry maiores que 44,6 €). Verifica-se, portanto, que o outfeed aconteceu no terminal onde
nao houve atuagao dos GAPs, o que significa que os capacitores continuaram conectados a
LT no terminal remoto apds a falta, contribuindo para a ocorréncia de outfeed nas fases

defeituosas nesse terminal.

A respeito do Caso 8, referente a falta bifdsica sem terra nas fases B e C, em 50%
da LTC, observa-se na Figura 4.12(a) a atuacdo do GAP somente nas fases defeituosas
(B e C) em ambos os terminais GAPLpsy (cor verde escuro), GAP Lesgy (cor rosa),
GAPRgs5y% (cor verde fluorescente) e GAPRes0y (cor roxo claro). Nas Figura 4.12(b)
e 4.12(c) constata-se que as correntes nas fases B e C, em ambos os terminais Irsoy €
I1509 (cores verde escuro e vermelho), possuem moédulos semelhantes. Além disso, como
os médulos das correntes nos terminais locais I1p e I e remoto Igc e Igrp (cores verde
escuro e vermelho) permaneceram superiores a corrente nominal Iyoys (cor rosa), nao se

observou a condicao de outfeed nas Figura 4.12(b) e 4.12(c).

Observa-se da Figura 4.13(a), referente ao Caso 9, um curto-circuito bifésico nas
fases B e C em 95% da linha, que atuaram os GAPs das fases defeituosas B e C apenas
no terminal remoto GAP Rpgsy% (cor verde fluorescente) e GAP Rcosy (cor roxo claro).
Explica-se esse fato pelo médulo das correntes nesse terminal serem maiores, conforme

observado nas Figura 4.13(b) e 4.13(c). Isso ocorre porque a falta ocorreu em 95% da LTC,
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Figura 4.12 — Caso 8, BC, p=50%, § = —8°: (a) atuagao dos GAPs; (b) médulo da corrente
no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto

Atuacio GAP

6 6
GAPLA 0 o R
\3% 5 — 1, g 5
GAPLB 34 — 1, § 4
IS) — 1 U S
GAPLC ~= 3 om] &
Q
GAPRA o 3
22 =)
GAPRB 3 E
S /\/,_‘__/ 2
GAPRC =
0 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Resisténcia (ohms) Resisténcia (ohms) Resisténcia (ohms)

() (b) ()

Fonte: O Autor.

Figura 4.13 — Caso 9, BC, p=95%, § = —8°: (a) atuagao dos GAPs; (b) médulo da corrente
no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

sendo entdo préxima ao terminal remoto. Ainda nas Figura 4.13(b) e 4.13(c) verifica-se a
ocorréncia de outfeed apenas no terminal local, pois a corrente na fase B do terminal local
I (cor verde escuro) é menor que a corrente nominal I yops (cor rosa) para resisténcias
de falta Ry maiores que 86 €2, e a corrente no terminal local da fase C, I1¢ (cor vermelho)
¢ menor que a corrente nominal I yon (cor rosa) para Ry maiores que 83 €. Conclui-se
entao, que o outfeed aconteceu no terminal local, onde nao houve atuacdo do GAP e,

portanto, a conexao do capacitor a LTC no terminal local contribuiu para o outfeed nesse
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terminal.

Os casos 7, 8 e 9 foram simulados novamente considerando um carregamento baixo.
Assim, os casos 19, 20 e 21 representam curto-circuitos bifasicos sem terra nas fases B
e C, com carregamento 6 = —2° e localizacao de falta em 5%, 50% e 95% da LTC. As

Figura 4.14 | 4.15 e 4.16, apresentam os casos 19, 20 e 21, respectivamente.

Figura 4.14 — Caso 19, BC, p=5%, § = —2°: (a) atuagao dos GAPs; (b) médulo da corrente
no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

Para o caso 19, referente a falta bifasica terra em 5% da LTC, observa-se na
Figura 4.14(a) que o GAP atuou apenas no terminal local GAP Lgsy, (cor verde escuro)
e GAPLcsy (cor rosa), uma vez que a falta ocorreu mais proxima desse terminal. Além
disso, no caso 19, os médulos das correntes no terminal local sao superiores aos do terminal
remoto. Das Figura 4.14(b) e 4.14(c) nota-se a ocorréncia de outfeed apenas no terminal
remoto e na fase B (cor verde escuro), ja que a corrente no terminal remoto Ippy (cor
verde escuro) é menor do que a corrente nominal Igyops (cor rosa), para resisténcias
de falta maiores que 97 (). Ressalta-se que no Caso 7, referente a mesma falta, mas
com carregamento § = —8°, a situagao de outfeed ocorre também no terminal remoto,
no entanto para as duas fases defeituosas B e C, para Igrg > 33,3 Qe Igc > 44,6 Q.
Comparando-se os Casos 7 e 19, conclui-se que a diminui¢do do dngulo de carregamento 9,
resulta na diminuicao da ocorréncia de outfeed, pois essa situacao sé passa a acontecer

para uma das fases defeituosas e para maiores valores de resisténcia de falta R;.

Sobre o Caso 20, referente & falta bifisica sem terra, nas fases B e C, em 50%
da LTC, observa-se na Figura 4.15(a) a atuagdo do GAP somente nas fases defeituosas
(B e C) em ambos os terminais GAP Lpsqy (cor verde escuro), GAP Lesgy (cor rosa),

GAPRpsgy, (cor verde fluorescente) e GAP Resgy, (cor roxo claro). Nas Figura 4.15(b)
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Figura 4.15 — Caso 20, BC, p=50%, 6 = —2°: (a) atuagdo dos GAPs; (b) mddulo da
corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

e 4.15(c) verifica-se que as correntes nas fases B e C em ambos os terminais Igs09 €
I1509% (cores verde escuro e vermelho) possuem médulos semelhantes. Ademais, nao se
constatou a condi¢ao de outfeed nas Figura 4.15(b) e 4.15(c), visto que os mddulos das
correntes nos terminais locais I, e Irc e remoto Irp e Irc (cores verde escuro e vermelho)
permaneceram superiores a corrente nominal Iyops (cor rosa). Comparando-se com o caso
8, os resultados foram semelhantes e nao ocorreu a condicao de outfeed em nenhum dos

Casos.

A respeito do Caso 21, retrata-se na Figura 4.16(a) que os GAPs das fases defeituosas
B e C atuaram apenas no terminal remoto GAP Rpgs (cor verde fluorescente) e GAP Rcosy,
(cor roxo claro). Isso acontece pois a falta ocorreu em 95% da LTC, sendo entao préxima ao
terminal remoto. Ademais, identifica-se que os modulos das correntes no terminal remoto
sao superiores aos modulos das correntes no terminal local. Nas Figura 4.16(b) e 4.16(c)
os médulos das correntes nos terminais locais Ip e remoto Igp (cores verde escuro e
vermelho) conservaram-se superiores a corrente nominal Iyops (cor rosa), portanto nao foi
observado a situagao de outfeed em nenhum dos terminais. Destaca-se que para o Caso
9, referente a mesma falta, foi verificado a ocorréncia de outfeed no terminal local para
as duas fases defeituosas B e C, para I g > 86 €2 (cor verde escuro) e I > 83 Q (cor
vermelho). Portanto comparando-se os Casos 9 e 21, percebe-se que a diminui¢ao do angulo
de carregamento ¢, reduz a ocorréncia de outfeed, uma vez que essa situacao deixou de

ocorrer.
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Figura 4.16 — Caso 21, BC, p=95%, 6 = —2°: (a) atuagdo dos GAPs; (b) mddulo da
corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

4.4 CURTOS-CIRCUITOS TRIFASICOS

Os casos 10, 11 e 12 correspondem a curtos-circuitos trifasicos com angulo de
carregamento 6 = —8°, aplicados em 5% da LTC, 50% e 95% da LT, respectivamente. As
Figura 4.17 | 4.18 e 4.19 apresentam aa analises da atuagdo dos GAPs e dos mddulos das

correntes nos terminais local e remoto.

Figura 4.17 — Caso 10, ABC, p=5%, 6 = —8°: (a) atuagdo dos GAPs; (b) mddulo da

corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.
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Observa-se da Figura 4.17(a), referente ao Caso 10, que os GAPs das trés fases
atuaram somente no terminal local, uma vez que a falta ocorre mais proximo desse terminal,
fazendo com que as correntes sejam suficientemente altas para causarem a atuacgao dos
GAPLssy. Nota-se ainda nas Figura 4.17(b) e 4.17(c) que ocorre outfeed no terminal
remoto Irsy em todas as fases (cores azul, verde escuro e vermelho) para resisténcias de
falta superiores a 62 Q, pois as correntes nas trés fases sio menores que Igyons (cor rosa).
Do Caso 10, verifica-se entao que o outfeed aconteceu no terminal remoto, onde nao houve
atuacao dos GAPs, e a presenca do banco de capacitores na linha influenciou para tal

ocorréncia.

Figura 4.18 — Caso 11, ABC, p=50%, 6 = —8°: (a) atuagao dos GAPs; (b) médulo da

corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

Sobre o Caso 11, referente & falta trifasica em 50% da LTC, observa-se na
Figura 4.18(a) a atuacdo do GAP em todas as fases nos dois terminais local e re-
moto GAPL 509 (cor azul escuro) GAP Lpsgy (cor verde escuro), GAP Lesgy (cor rosa),
GAPR 4509 (cor azul claro), GAP Rpsoy (cor verde fluorescente) e GAP Resoy (cor roxo
claro). Nas Figura 4.18(b) e 4.18(c) verifica-se que as correntes nas trés fases possuem
moédulos semelhantes em ambos os terminais Igs09 € I1s50% (cores azul, verde escuro e
vermelho). Além disso, nao se constatou a condigao de outfeed nas Figura 4.18(b) e 4.18(c),
uma vez que os médulos das correntes nos terminais locais I50% € remoto Irsgy (cores
azul escuro, verde escuro e vermelho) permaneceram superiores a corrente nominal oy

(cor rosa).

Para o caso 12, referente & um curto-circuito trifdsico em 95% da LTC. Observa-se
da Figura 4.19(a) que os GAPs das trés fases atuaram somente no terminal remoto,
uma vez que a falta ocorre mais proximo desse terminal, fazendo com que as correntes

sejam suficientemente altas para causarem a atuacao dos GAP Rsgsy. Nota-se ainda nas
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Figura 4.19 — Caso 12, ABC, p=95%, § = —8°: (a) atuagao dos GAPs; (b) médulo da

corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

Figura 4.19(b) e 4.19(c) que nao ocorre outfeed em nenhum dos terminais, pois as correntes

nas trés fases (cor azul escuro, verde escuro e vermelho) sdo maiores que Iyop (cor rosa).

A fim de avaliar a influéncia do carregamento do sistema na ocorréncia de faltas
com outfeed, as faltas trifasicas dos Casos 10, 11 e 12 foram simuladas novamente, mas
considerando o sistema com baixo carregamento. Assim, considera-se o angulo de carre-

gamento 0 = —2° para os casos 22, 23 e 24 apresentados nas Figura 4.20 , 4.21 e 4.22,

respectivamente.

Figura 4.20 — Caso 22, ABC, p=5%, 6 = —2°: (a) atuagdo dos GAPs; (b) médulo da
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corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.
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Na situacao de curto-circuito trifisico em 5% da LTC, nomeada de Caso 22, pode
ser observado na Figura 4.20(a) que os GAPs das trés fases atuaram somente no terminal
local, uma vez que a falta ocorre mais proximo desse terminal, fazendo com que as correntes
sejam suficientemente altas para causarem a atuacao dos GAP Lssy. Como o carregamento
foi reduzido, observa-se nas Figura 4.20(b) e 4.20(c) que, a situacao de outfeed que antes
acontecia no Caso 10, referente a mesma falta, mas com carregamento de 6 = —8°, deixa

de ocorrer no terminal remoto para o Caso 22, independentemente do valor de Ry.

Figura 4.21 — Caso 23, ABC, p=50%, 6 = —2°: (a) atuagao dos GAPs; (b) médulo da
corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

A respeito do Caso 23, referente a falta trifasica em 50% da LTC, observa-se
na Figura 4.21(a) a atuacdo do GAP em todas as fases nos dois terminais local e re-
moto GAPL s50% (cor azul escuro), GAP Lpsqy (cor verde escuro), GAP Lgsgy, (cor rosa),
GAPR 4509 (cor azul claro), GAP Rpsoy (cor verde fluorescente) e GAP Resoy (cor roxo
claro). Nas Figura 4.21(b) e 4.21(c) verifica-se que as correntes nas trés fases possuem
modulos semelhantes em ambos os terminais Irso9 € Ir50% (cores azul, verde escuro e ver-
melho). Assim como no Caso 11, ndo se constatou a condicao de outfeed nas Figura 4.21(b)
e 4.21(c), j& que os mbédulos das correntes nos terminais locais 17509 € remoto Igsoy (cores
azul escuro, verde escuro e vermelho) permaneceram superiores a corrente nominal oy

(cor rosa).

Por fim, com relacio ao curto-circuito trifasico em 95% da LTC nomeado Caso 24,
verifica-se na Figura 4.22(a) que os GAPs das trés fases atuaram somente no terminal
remoto, uma vez que a falta ocorre mais proximo desse terminal. Além disso, a partir das
Figura 4.22(b) e 4.22(c) nao se observou a ocorréncia de situagoes de outfeed em nenhum

dos terminais, pois as correntes nas fases (cor azul escuro, verde escuro e vermelho) sao
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Figura 4.22 — Caso 24, ABC, p=95%, § = —2°: (a) atuagao dos GAPs; (b) médulo da
corrente no terminal local; (¢) médulo da corrente no terminal remoto
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Fonte: O Autor.

maiores que Iyons (cor rosa). Comparando os casos 12 e 24, percebe-se que para ambos 0s

casos nao houve outfeed independente do angulo de carregamento.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho de conclusao de curso, apresentou-se a analise da ocorréncia de
curtos-circuitos com outfeed em linhas de transmissao de alta tensdo com compensagao
série fixa no terminais da linha. Para tanto, o software ATP e a linguagem MODELS
modelados por Conceicao (2015) foram empregados, uma vez que eles viabilizam a andlise
dos efeitos dos bancos de capacitores e sua protecao na influéncia dessas situacoes de
outfeed.

Para o desenvolvimento do estudo proposto, no Capitulo 2, foi elaborada uma
revisao teodrica sobre os fundamentos da compensacao série fixa, a fim de embasar as
simulacoes realizadas, bem como a anélise e compreensao de seus resultados. Apresentaram-
se os efeitos da compensacao série (CS) no aumento das margens de estabilidade do sistema.
Além disso, abordou-se sobre o aumento da capacidade de transferéncia de poténcia gerado
pela CS. Exibiram-se os principais equipamentos associados aos bancos de capacitores,
e seus distintos esquemas de protecao. E por fim, abordou-se os efeitos negativos que a

compensacao série pode ocasionar.

Em seguida, o Capitulo 3 descreveu uma revisao bibliografica sobre curtos-circuitos
com outfeed, contribuindo para um melhor entendimento do tema de estudo. Assim, nesse
capitulo verificou-se que a ocorréncia de outfeed pode prejudicar a correta atuacao de
diversas protecoes da linha. Entre essas protecoes prejudicadas, tem-se que a inversao de
corrente ou outfeed afeta a capacidade de discriminacao da direcionalidade dos relés de
protecao. Esses relés podem ficar sub-alcancados ou sob-alcancados, e terem dificuldade
em identificar os curto-circuitos com outfeed. Outra consequéncia do outfeed, ocasionado
pela presenca do banco de capacitores entre o relé de tensao e o ponto de falta, é que este
pode provocar erros de alcance nos relés de distancia. Ademais, as prote¢oes baseadas em

elementos de comparacao de fases podem falhar em sua operacao.

Finalmente, no Capitulo 4, apresentou-se a analise dos resultados das simulagoes
realizadas nos softwares Alternative Transient Program(ATP) e Octave. Para tanto, foram
realizadas diversas simulagoes alterando o tipo de curto-circuito (monofasico, bifasico,
bifdsico-terra e trifdsico), a localizagao da falta, o carregamento do sistema e a resisténcia
de falta.

Essas simulagoes foram aplicadas a fim de avaliar os diversos fatores que influenciam
na ocorréncia de curtos-circuitos com outfeed, bem como o desempenho dos sistemas de

protecao dos bancos de capacitores e seus efeitos sobre a linha de transmissao. A analise da
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ocorréncia de outfeed foi feita avaliando apenas o modulo dos fasores de corrente medidos
no transformadores de corrente local e remoto. Apds o estudo dos resultados obtidos nas

simulagoes sao descritos a seguir:

e 0s GAPs das fases defeituosas atuaram nos terminais mais préximos do curto-circuito.

e para faltas em 50% da LTC nao existe um padrao de atuagao dos GAPs, uma vez

que estes atuaram para alguns casos, mas para outros nao.

e 0s GAPs atuaram para menores valores de resisténcia de falta, pois nesses casos a

corrente de falta é maior.

e a corrente de falta foi menor do que a corrente nominal nos terminais onde nao
houve atuagao dos GAPs, portanto, a presenca dos bancos de capacitores conectados

a linha apds a falta contribui para os casos de outfeed.

e quanto maior o dngulo de carga (carregamento), maior é a ocorréncia de outfeed,

pois a corrente de carga é maior.

e quanto maior a resisténcia de falta maior a chance de acontecer o outfeed, pois menor

serd a corrente de falta.

e a ocorréncia de curtos-circuitos com outfeed aumenta quando mais proximas as faltas
aplicadas estiverem dos terminais, sendo que o outfeed acontece no terminal onde a

falta nao foi aplicada.

e A respeito do tipo de falta, o outfeed ocorre em todos os tipos de curto-circuitos, sendo
que sua maior incidéncia acontece em faltas monofasicas. Todavia, esse fenémeno

também foi observado em curtos-circuitos trifasicos e em bifasicos sem o terra.

Dessa forma, conclui-se que a ocorréncia de curtos-circuitos com outfeed nao
depende exclusivamente de um tnico fator, mas da combinacao de diferentes parametros
que influenciam no valor das correntes de carga e de curto-circuito. Portanto, a situacao
de outfeed tem maior probabilidade de ocorrer quando os parametros relacionados ao
sistema e ao curto-circuito foram tais que resultam em maiores valores de carregamento
e menores valores de corrente de falta. Conclui-se ainda que a protecao do banco de
capacitores também influencia na ocorréncia das faltas com outfeed, pois seu ajuste e,
consequentemente, a sua nao atuacgao, fazem com que o banco de capacitores continue

conectado a linha apos a falta, aumentando assim a ocorréncia de outfeed.

Depreende-se que entender os curtos-circuitos com outfeed é importante porque pelo
estudo do estado da arte constatou-se que esse fenomeno influencia na correta atuacao de

diferentes protecoes da linha. Logo, compreender esses tipos de curtos-circuitos auxilia na
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implementacao da protecao da linha, de maneira que ela nao atue incorretamente mesmo
em situacoes outfeed. Um método para evitar essas situagoes de outfeed é a instalagao
dos capacitores longe das fontes indutivas da linha. Além disso, a inversao de corrente ou
outfeed pode ser evitada na fase de planejamento do sistema, desde que se atente para
que a reatancia equivalente da fonte atras da compensagao nunca seja inferior a reatancia
capacitiva série. Ademais, a protecao de linhas baseada na comparacao de fases, analisando
a aplicacdo de correntes incrementais no dominio do tempo também nao é afetada por

curtos-circuitos com outfeed.

Para continuacao e aprofundamento dos estudos elaborados, sugere-se as seguintes

propostas de trabalhos futuros:

e Avaliar o comportamento do dngulo dos fasores das correntes medidas nos transfor-

madores de corrente local e remoto durante a ocorréncia de faltas com outfeed.

e Avaliar a influéncia do grau de compensacgao série para a ocorréncia de faltas com
outfeed.

e Avaliar os motivos pelos quais curtos-circuitos bifasicos com terra nao apresentaram

situacoes de outfeed.
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