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Abstract: The setting of distance relays for series
compensated transmission lines has always been
a challenge in power systems protection. In faults
close to the capacitor bank, current and voltage
inversion phenomena occur, making the
impedance measured by the relay similar to those
which occur during a backward fault. This paper
presents a new method for discriminating the fault
location by subtracting the voltage angles
measured behind and ahead the capacitor bank,
as previously proposed by the authors [12,13].
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Resumo: O ajuste dos relés de protegdo de
distancia de linhas de transmissdo com
compensacao série sempre foi um dos desafios da
protecdo de sistemas elétricos de poténcia. Em
faltas préximas ao banco de capacitores ocorrem
os fendbmenos de inversdo de tensdo e de
corrente, que fazem com que a impedancia vista
pelo relé tenha caracteristicas similares aquelas
observadas quando a falta ocorre no sentido
inverso. Este trabalho apresenta um novo método
para diferenciar a localizagao das faltas utilizando
a diferenca entre os angulos das tensdes atras e
na frente do banco de capacitores, como proposto
pelos autores anteriormente [12,13].

Palavras-Chave: Protegao de distancia, linhas de
transmissdo, compensacgao série, direcionalidade.

1 Introducéo
A compensacdo série é utilizada para reduzir a

reatancia indutiva das linhas de transmissio
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longas e, conseqientemente, aumentar sua
capacidade de transporte de energia, além de
fornecer diversas outras vantagens [1]. Por outro
lado, o uso de capacitores torna-se um problema
para os sistemas de protecéo, principalmente para
a protecédo de distancia. Os principais problemas
que a compensacgdo série introduz s&o o0s
seguintes [1][2][3][4]:

= Oscilagbes subsincronas devidas a
ressonancia da capacitancia do banco de
capacitores com a indutancia do sistema;

= Necessidade de considerar os varistores
e 0s gaps, utilizados para limitar a tenséo
sobre os capacitores, no célculo do ajuste
dos relés de distancia para evitar
sobrealcance em condicdes de regime
permanente ou em faltas de baixo valor;

= Inversdes de tensdo e de corrente que
podem provocar uma mudanga na
direcdo da impedancia vista por relés de
distancia durante uma falta, fazendo com
que ele ndo atue durante uma falta
préxima ao banco de capacitores;

=  Erros de medicdo da impedéancia de falta
em linhas paralelas compensadas,
ocasionados pela influéncia do
acoplamento mutuo de seqiiéncia zero
entre as linhas.

As oscilagbes subsincronas podem afetar o
resultado da localizagéo da falta se o filtro digital
utilizado para estimar os fasores de tensdo e
corrente nao levar esse fator em consideracao [5].

Os varistores e gaps executam o bypass do banco
de capacitores quando a tensédo entre os seus
terminais atinge um valor tal que comprometa a
sua integridade (em geral, trés vezes a tenséo de
operagdo normal). Isso altera o lugar geométrico
das impedancias vistas pelo relé em condigoes de
falta no plano R-X (Resisténcia x Reatancia). Ha
diversas maneiras de resolver esse problema [6].
Esses métodos, de uma maneira geral, parecem
ndo resolver o problema da direcionalidade do
relé, tendendo a atuar para faltas atras do banco
de capacitores. Métodos baseados somente em
teleprotecdo também possuem o mesmo
problema.

O problema das inversées de tenséao e corrente,
no entanto, € o mais grave. Esses fendbmenos
fazem com que a direcionalidade dos relés fique
comprometida. Faltas préximas ao banco de
capacitores, mais precisamente entre o banco e o
ponto onde a reatancia indutiva da linha se iguala
a reatancia capacitiva do banco, sao vistas pelo
relé da mesma forma que as faltas atras (nos
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equipamentos da subestagdo ou em uma linha
adjacente).

O método proposto neste trabalho pretende
resolver o problema de direcionalidade dos relés
de distancia por meio da comparagdo entre os
fasores de tensdo calculados nos dois terminais
do banco de capacitores, tensdes estas obtidas de
supostos conjuntos de TPs instalados nestes
pontos.

2 Analise do caso monofasico

Para facilitar o entendimento do problema,
primeiramente serd feita uma andlise monofasica
do problema que podera ser faciimente expandida
para uma analise trifasica.

| U
R1 #L1T o KC Rz HL2

(©

Figura 1: Circuito equivalente monofasico para
estudo : a) situagdo normal, b) curto-circuito a
frente do banco de capacitores e ¢) curto-circuito
atras do banco de capacitores.

O circuito mostrado na figura 1(a) representa uma
linha de transmissdo com compensacdo reativa
série. U1 e U2 s&o as fontes equivalentes (1 pu a
0 graus), R1 e R2 sdo as resisténcias das
impedancias equivalentes e XL1 e XL2 sdo as
reaténcias indutivas das impedancias equivalentes
vistas pelos terminais do capacitor e XC é a
reatancia capacitiva do capacitor.

Para uma falta franca na linha a frente do
capacitor, o circuito pode ser reduzido ao circuito
da figura 1(b).

Espaco Energia

Os valores dos equivalentes R2" e XL2' séao
diretamente proporcionais a distancia da falta.
Nesse caso, o valor da corrente e das tensdes sao
mostradas na equagao 1.

1
I_R1+j-XL]—j-XC+R‘2+j-X'L2
_ _j.XC+R'2+j.X'L2 (1)
1 Ri+j- X, —jXc+Ry+j-X'),
R,+j-X',,

v,

R1+j'XL1_j'Xc+RV2+j'X'L2

A impedancia equivalente R1 + j.XL1 depende de
diversos fatores como topologia da rede no
instante do curto-circuito. A condicdo ideal é
aquela em que a variavel utilizada para definir a
diregdo da falta ndo dependa desse valor,
dependa somente da impedancia vista pelo relé. A
razao entre V1 e V2, mostrada na equagédo 2,
possui esta caracteristica.

ﬂz_j'xc"'R'z*'j'X'Lz 2)
& Ry+j- X'

Tabela 1: Relagao dos valores de médulo e angulo da
razao entre as tensdes atras e a frente do capacitor

Situacao [V1/V2| Arg{V1/V2}
X', > 1 0°
X',> X, -0 Ent(reeo—c,90°
v R, Préximo de
X' =X =0
S I AN SO -90°
Entre -180°
X',<X, >0 e
-90°
X',=0 e -90°

A tabela 1 mostra os diferentes valores do médulo
e do angulo da razdo entre V1 e V2 para
diferentes valores de XL2' e de XC e considerando
R2 << XL2. Os graficos da figura 2(a) mostram os
valores de médulo e angulo da razao entre V1 e
V2 para faltas em diferentes locais da linha para
XL2' variando de 0 a 3 pu e R2 10 % de XL2'.
Pode-se verificar que independentemente dos
valores de XL2’ e R2’, o0 angulo da razao é sempre
negativo.
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Figura 2: Gréaficos de médulo e angulo em
radianos da razao V1/V2 por distancia da falta
(em porcentagem do comprimento da linha) para
faltas a) a frente e b) atras do capacitor

Para uma falta atrdas do capacitor, o circuito
equivalente fica como mostrado na figura 1(c). A
corrente de falta e as tensbes V1 e V2 séao
mostradas na equagéao 3.

1
I_Rl’+j'X;1_j'Xc+R2+j'XLz
— R+j-X,

DR XL - X R+ X,
_ —J X AR+ X,
Rl’+j'le_j'XC+R2+j'XL2

i

2

Da mesma maneira, a razao entre V1 e V2 é
mostrada na equacao 4.

K: R1’+j'X21 (4)
Vz _j'XC+R|,+j'XZ|

Da mesma forma, a tabela 2 mostra os diferentes
valores do médulo e do angulo da razédo entre V1
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e V2 para diferentes valores de XL1’ e de XC e
considerando R1 << XL1.

Analogamente ao caso anterior, os graficos da
figura 2(b) mostram os valores de médulo e angulo
da razédo entre V1 e V2 para faltas em diferentes
locais da linha para XL1’ variando de 0 a 3 pu e
R1 10 % de XL1".

Tabela 2: Relagdo dos valores de médulo e angulo da
razao entre as tensdes atras e a frente do capacitor

Situacao [V1/V2] Arg{V1/V2}
X, e 1 0°
Xu>Xe >0 Ent;eooooe
X =X M - @ e Préximo de

YT v R 90°

2 1

X <Xc >0 Ent:esgoo"e
X, =0 0 90°

Como se pode verificar pelas tabelas 1 e 2 e pelas
figuras 2(a) e 2(b), o angulo da razdo entre as
duas tensdes é sempre negativo para uma falta a
frente e sempre positivo para uma falta atras. O
angulo da razao das tensdes equivale a diferenca
dos angulos de fase das tensdes, conforme a
equagao 5.

VIZ‘VI‘ZQI }2‘/]=‘/14(91_92) (5)
V,=V,|26,] "V, |V

onde 61 e 62 sdo os angulos de fase das tensdes
V1 e V2, respectivamente. Assim, comparando 0s
angulos 61 e 82, pode-se indicar a dire¢cdo da falta
em relagao ao capacitor, conforme mostra a tabela
3.

Tabela 3: Localizagéo da falta em fungéo dos valores de
01 e 62

~ Localizacao
REERED da falta
0,-6,<0=6,<86, A frente
0,-60,>0=06 >0, Atras

3 Generalizacao para o caso trifasico

Como a natureza das cargas envolvidas
(capacitiva ou indutiva) € a mesma, € de se
esperar que o resultado seja semelhante para um
sistema trifasico. Para faltas fase-terra, devem ser
analisadas as tensbes fase-terra e, para faltas
entre fases, as tensbes fase-fase. Em outras
palavras, isso significa que cada unidade de
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atuacdo do relé deve fazer essa analise
separadamente (AT, BT, CT, AB, BC e CA). Esta
hipétese foi confirmada através de simulagdes que
serdo  apresentadas  posteriormente  neste
trabalho.

4 Filtro digital para o calculo do fasor
fundamental

O célculo dos fasores de tensao e de corrente em
linhas compensadas requerem um cuidado maior
que aquelas ndo compensadas. Isso porque,
conforme mencionado anteriormente, o capacitor e
a indutancia da linha de transmissao entram em
ressonancia, gerando uma componente
subsincrona, ou seja, de freqiiéncia inferior a
fundamental, em geral entre 25 e 30Hz [5]. Isso
exige uma maior seletividade dos filtros digitais
dos relés de protecéo.

Técnicas convencionais de eliminagdo da
componente DC, antes da aplicagdo do filtro,
foram propostas anteriormente [7,8] e parecem
ndo resolver o problema, pois elas partem da
suposicdo de que nao existem freqUéncias
subarmonicas, 0 que ndo ocorre neste caso.

A figura 4(a) mostra resposta em freqiiéncia do
filtro de Fourier de um ciclo. Pode-se verificar que
esse filtro deixa passar uma quantidade
consideravel de freqiiéncias subsincronas, o que
poderia afetar o resultado, se utilizado nessas
condigoes.

Uma maneira de resolver esse problema é
aumentar a janela de dados [5]. A figura 3 mostra
as respostas para janelas de diversos tamanhos.
Como pode ser verificado, quanto maior for a
janela, mais seletvo é o filtro e,
conseqientemente, menor serd o efeito das
frequéncias subsincronas no resultado.

Entretanto, aumentar demais a janela de dados
significa atrasar o processamento do algoritmo.
Em alguns casos, esse atraso pode ser um
impedimento para o uso desta técnica.

Uma forma de resolver esse problema, afetando o
minimo possivel a velocidade do algoritmo, é por
meio de diferenciagbes sucessivas [9]. Sabe-se
que, quando uma sendide ¢ diferenciada, o
resultado €& ponderado pela sua freqléncia
conforme a equacéo 6.

f(t)zA~sen(a)~t)3%f(t)=a)‘A~cos(a)~t) (6)
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Figura 3: Respostas em freqliéncia dos filtros de
Fourier de (a) um ciclo, (b) dois ciclos, (c) dois
ciclos e meio e (d) trés ciclos.
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Figura 4: Trajetéria da impedancia vista durante um curto-circuito em uma LT compensada obtida por quatro filtros
distintos (minimos erros quadrados, Fourier de um ciclo, Fourier de dois ciclos e Fourier de um ciclo com quatro
diferenciacdes)

Isso faz com que as componentes mais baixas
sejam mais atenuadas. No entanto, devem-se
observar dois aspectos relativos a técnica das
diferenciagbes sucessivas:

Diferenciar um sinal n vezes implica em atrasa-lo
em n/4 ciclos. Quanto maior for o numero de
diferenciagbes, maior serd a participagdo dos
harménicos superiores no resultado.

Essas diferenciagbes ja foram utilizadas
anteriormente em diversos algoritmos, como o
PRODAR 70 [10].

Um resultado adequado do ponto de vista da
medicao de fase pode ser obtido com uma janela
de um ciclo (que ndo permite a passagem de
nenhuma harménica superior) com dezesseis
amostras diferenciando o sinal quatro vezes.

As freqléncias subsincronas fazem com que os
fasores medidos se aproximem da solugéo
através de espirais, que sdo tdo maiores quanto a
magnitude dessas componentes [11]. A figura 4
mostra a trajetéria percorrida pela impedancia
vista pela unidade faltosa para um curto-circuito
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em uma linha de transmissdo compensada
usando quatro filtros digitais distintos: minimos
erros quadrados com sete regressores, Fourier de
um ciclo, Fourier de dois ciclos e Fourier de um
ciclo com quatro derivagdes. Pode-se verificar que
os filtros que convergem com mais exatiddo para
a solugao sao o de Fourier de dois ciclos e o de
um ciclo com quatro derivagbes, o0 que era
esperado, uma vez que esses filtros sdo mais
imunes as oscilacbes subsincronas, conforme
comentado anteriormente.

5 Simulacbes com o ATP (Alternative
Transient Program)

Para verificar a validade da técnica proposta de
discriminacdo do sentido da falta utilizando a
relacdo entre os angulos das tensdes medidas
antes e depois do banco de capacitores e testar
os diferentes tipos de filtro digital, foram feitas
simulagdes utilizando o programa ATP de um
caso hipotético de uma LT, cujo sistema
simplificado esta mostrado na figura 5 com
compensacdo em um terminal de 30% da
reatancia indutiva.

O ATP (“Alternative Transient Program”) é um
programa computacional de simulacdo digital de
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fendmenos eletromagnéticos transitérios derivado
do EMTP (“Eletromagnetic Transient Program”),
utilizado e reconhecido por toda comunidade
cientifica internacional relacionada a sistemas
elétricos de poténcia. O principio de operativo do
programa é o mesmo do EMTP descrito por
Dommel [14].

Foram feitas cinco simulagbes com faltas fase-
terra e fase-fase a diferentes distancias na frente
do banco de capacitores e atras dele (na LT
adjacente, cujos dados também sao mostrados na
figura 5), totalizando vinte simulagdes. A tabela 4
mostra os resultados obtidos para as diferentes
simulacdes. De acordo com a tabela 4, os valores
obtidos para faltas proximas ao banco de
capacitores é da ordem de 2,8 radianos positivos
ou negativos, o que equivale a aproximadamente
160°. Esses valores estao coerentes com aqueles
esperados conforme as tabelas 1 e 2.

SEC Ze = 10,0023 + §*0,0111 SEA
‘ Z0= 10,0081 +j*0,0333 ‘ |

\ ‘Il

XC=0,3*XL=-*0,01017

Z#=0,007 +j*0,0339 SEB
20 =0,0248 +*0,1021 |

Figura 5: Circuito utilizado nas simulagées.

Outro resultado que é bastante interessante de
observar é a resposta transitéria, que é
sensivelmente influenciada pelo tipo de filtro
utilizado, como foi mencionado no item 4. O filtro
de Fourier na presenca de componentes de
freqliéncia subsincrona, tende a se aproximar da
solucdo final no diagrama R-X através de linhas
espirais. Dependendo do ponto da solugéo final e
da magnitude da componente subsincrona, que
definira o raio das espirais, pode ocorrer até
mesmo uma inversao transitéria do angulo de fase
visto pelo relé.

Tabela 4: Resultados obtidos nas simulagbes com o
ATP.

LT sob | Local do
curto curto arg{V1} — arg{V2} (rad)
Curto AT | Curto AB
0% -2,4 -2,3
SE A- 5% -2,8 -2,8
SEB 10 % -2,6 -2,8
15% -2 -2,7
20 % -0,9 -2,5
0% +2,4 +2,3
5% +2,9 +3,0
SSEEA(\;_ 10 % +2,9 +2,9
15% +2,8 +2,9
20 % +2,8 +2,8

A figura 6 mostra os graficos com os diferentes
valores de angulos de fase obtidos para trés filtros
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diferentes: o de Fourier de um ciclo, o de Fourier
de dois ciclos e o de Fourier de um ciclo com
quatro diferenciacdes. Esses filtros foram
aplicados a tensdo da fase A para o caso do
curto-circuito fase-terra  a 20% a frente do
comprimento da linha de transmissdo SE A — SE
B. Esse curto-circuito ocorreu exatamente a 0,03s
(30 ms).

arg el pargii2}

£ +——t—+—+—+ +——t—F+—+—+ tE
001002003004005008007008009090011042

(a)

argivl e b

os

00+--

05

2.0 t t t t t t t
003 004 005 008 O0F 005 008 010 011

(b)

tE

arg{vlrargfy2}
0z

0.0

-1.0 + —+ ——t +——+ ——+ + tg
0010.020.030.040.050.060.070.080.090100110.12
(©)

Figura 6: Diferenga de fase para o curto AT a
20% a frente através dos diferentes filtros: (a)
Fourier de um ciclo, (b) Fourier de dois ciclos e
(c) Fourier de um ciclo com quatro derivagdes.
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Através de uma andlise da figura 6, pode-se
verificar que o filtro de Fourier de um ciclo provoca
uma inversdo do angulo de fase. Isso ocorre
porque a espiral faz com que a tensdo calculada
mude de quadrante no plano R-X. Isso poderia
complicar uma légica de discriminagcdo de
direcionalidade que utiliza este principio. O filtro
de dois ciclos, além de ser extremamente lento
(demorou aproximadamente 20ms para atingir um
valor que permitisse uma discriminacdo razoavel)
provocou uma grande oscilacdo da fase, o que
também poderia ser inconveniente. O filtro de um
ciclo com quatro diferenciacdes, por sua vez, teve
uma oscilagdo desprezivel e convergiu para a
solucdo em aproximadamente 18 ms. Isso mostra
que esse filtro possui uma boa imunidade a
oscilagdes subsincronas, o que da uma seguranca
quanto a possiveis erros transitérios.

6 Conclusao

Os resultados das simulagdes mostraram a
possibilidade de aplicagdo da técnica da
comparacao entre os angulos das tensdes nos
dois terminais do capacitor. No entanto, a questéao
da filtragem digital deve ser avaliada com maior
elaboragdo para que se possa estabelecer uma
solucao definitiva.

O filtro de Fourier de janela de dois ciclos néo &
adequado para resolver o problema, pois ele se
mostrou instavel em algumas situagdes e tem um
tempo de atuagdo muito longo. Ja o filtro de
Fourier de janela de um ciclo com quatro
diferenciagées se mostrou mais adequado e mais
eficaz que os demais.

Em um préximo trabalho, o filiro de Fourier com
quatro diferenciagdes sera mais detalhado e a sua
utilizagao para melhorar a localiza¢édo de faltas em
linhas compensadas sera avaliada.

O tempo de 18ms (pouco mais de um ciclo) pode
parecer excessivo. Entretanto, por se tratar da
protecdo de linhas compensadas, onde as
técnicas  convencionais existentes ndo séo
eficazes (tém que esperar os gaps e varistores
atuarem) e imprecisas (a direcionalidade fica
comprometida para faltas muito proximas), esse
tempo pode ser adequado, além de poder ser
aperfeicoado com a realizagdo de novos estudos.
Além disso, este método possibilita a detecgao de
faltas de alta impedancia préximas ao capacitor,
caracteristica esta que os métodos convencionais
podem n&o apresentar.

Ha diversas maneiras de aplicar a técnica
proposta. Uma forma bastante eficiente seria
utilizd-la como uma unidade de bloqueio da
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protegdo de distancia juntamente com um
esquema de teleprotecdo convencional qualquer.

Para a implementagéo desse método, no entanto,
seriam  necessarios  dois  conjuntos  de
transformadores de potencial por terminal de
linha, enquanto o usual é utilizar apenas um. Isso,
obviamente, resultaria em um maior custo para o
sistema de protecdo. Entretanto, para que seja
feita uma analise de viabilidade econémica mais
criteriosa, deve ser levada em conta a robustez da
técnica proposta, que dificilmente ira permitir que
o relé atue indevidamente e dificilmente deixara
de atuar para uma falta a frente do banco de
capacitores. Somando-se isso ao advento da
parcela variavel, é razoavel aceitar esse pequeno
incremento no investimento total de uma obra de
uma linha de transmiss@do compensada.

Ressalte-se que simulagbes efetuadas em
sistemas mais  complexos apresentaram
resultados similares a estes e que serdo objeto de
um trabalho futuro.
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