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Sumdrio—Os engenheiros de sistemas de poténcia,
sobrecarregados com a tarefa continua de aumentar a
confiabilidade do sistema de poténcia, estio constantemente
trabalhando para melhorar a seguranca, velocidade e a
confiabilidade dos relés de prote¢io. Novos principios de operacio
da protecio de linha no dominio do tempo propiciam abertura de
ultra-alta velocidade e possibilitam a localizacio de faltas baseada
nas ondas viajantes (TWFL: “traveling-wave fault location”),
permitindo detectar faltas e dar trip nas linhas em apenas
milissegundos. Este novo método de detec¢io de faltas fornece
inimeros beneficios para o sistema de poténcia e reduz
consideravelmente os tempos de eliminac¢io das faltas.

I.  INTRODUCAO

Na busca interminavel para melhorar o desempenho e os
beneficios da protegdo do sistema de poténcia, os engenheiros
estdo constantemente aperfeicoando a seguranca, velocidade e
a confiabilidade dos relés de protecdo. Os relés modernos sao
principalmente baseados em fasores, significando que eles
podem experimentar atrasos relacionados a janela de
observacdo de ciclo completo que é necessaria para uma
estimag@o fasorial precisa [1]. Os transitorios resultantes de
faltas que ocorrem nas linhas de transmissédo aéreas trafegam na
velocidade da luz e se propagam através da linha de energia
como ondas viajantes [2]. Os novos principios de operagdo da
protegdo de linha no dominio do tempo que usam grandezas
incrementais e estas ondas viajantes propiciam abertura de
ultra-alta velocidade, trazendo varios beneficios para o sistema
de poténcia e permitindo a localizagdo de faltas baseada nas
ondas viajantes (TWFL: “traveling-wave fault location”). A
protecdo de linha de ultra-alta velocidade ¢ agora uma
realidade—ela executa a detecgdo da falta e o trip da linha em
apenas alguns milissegundos. Este artigo ilustra os beneficios
do uso dos principios no dominio do tempo em um esquema de
abertura assistido por comunicagdes. Esses principios baseiam-
se nos elementos direcionais baseados nas grandezas
incrementais (TD32) e nas ondas viajantes (TW32) operando
em um esquema de sobrealcance permissivo, um elemento
diferencial baseado nas ondas viajantes (TW87) e um elemento
de distancia baseado nas grandezas incrementais (TD21).
Todos esses elementos sdo elementos de protecdo de ultra-alta
velocidade e contribuem para uma reducdo consideravel nos
tempos de eliminacdo das faltas [3]. Alguns dos beneficios de
um tempo rapido de eliminagdo da falta incluem a redugdo dos
danos aos equipamentos, aumento do tempo de vida util dos
equipamentos, melhoria da qualidade de energia (relacionada a
reducdo dos afundamentos de tensdo), aumento da seguranca

(relacionado a redugdo da duracdo do arco) e melhoria da
estabilidade durante transitorios no sistema de poténcia
(relacionada a reducdo da energia cinética armazenada pelo
rotor durante o periodo de acelerag@o). A prote¢do baseada nas
ondas viajantes também pode ser aplicada para aumentar a
confiabilidade dos sistemas de prote¢do quando fontes de
energia ndo convencionais estdo envolvidas.

A localizagdo de faltas baseada nas impedancias de um
terminal é amplamente utilizada para fornecer diretrizes para
que as equipes de manutencdo possam encontrar a se¢io
defeituosa em uma linha de transmissdo o mais rapido possivel.
No entanto, este método ¢ afetado por varias condi¢cdes que
podem causar imprecisdes na localizagdo da falta, tais como
acoplamento mutuo de sequéncia-zero, erros na modelagem da
sequéncia-zero, ndo-homogeneidade do sistema, infeeds do
sistema, satura¢do do transformador de corrente, e assim por
diante [4]. O método TWFL nio ¢ afetado por tais condigdes e
pode fornecer informagdes extremamente precisas sobre a
localizacdo da falta em alguns milissegundos. TWFL baseado
em duas extremidades usa os tempos de chegada das ondas
viajantes nos terminais local e remoto para estimar a
localizagdo da falta. A implementagdo do método TWFL
baseado em um terminal ¢ um desafio, mas ndo ¢ impossivel.
Usando as informagdes de apenas um terminal, ¢ possivel
determinar a localizacdo da falta com base nas diferengas de
tempo entre a chegada da primeira onda viajante e a chegada
das reflexdes da falta [5]. TWFL ¢ um método preciso de
localizacdo de faltas em tempo real que pode ser aplicado para
controlar o esquema de religamento automatico em linhas de
transmissdo hibridas (ou ndo homogéneas), conforme discutido
nas segOes seguintes. Os beneficios obtidos pelo sistema de
poténcia com a utilizagdo dos métodos TWFL e os beneficios
adicionais das altas taxas de amostragem e monitoramento das
ondas viajantes também sdo apresentados neste artigo.

II.  PROTECAO DE LINHA DE ULTRA-ALTA VELOCIDADE

Novas pesquisas sobre relés de protegdo de linha de alto
desempenho estio contribuindo para a produgdo de relés que
utilizam elementos baseados na grandeza incremental e onda
viajante com capacidade de identificar e eliminar faltas em
linhas de transmissdo com velocidades ultra-altas e seguranca.
Estes principios de operagdo da protegdo baseados nas
grandezas incrementais e ondas viajantes sdo referidos como
principios de prote¢do no dominio do tempo [6]. As novas
tecnologias permitem o uso de hardware com altas taxas de



amostragem, amplo armazenamento de dados, processamento
muito rapido e potente, e recursos de comunicagao estendidos,
possibilitando uma nova geracdo de prote¢do baseada no
dominio do tempo com melhoria nos tempos de operagdo da
protecdo de linha e localizacdo de faltas [1] [2] [3].

Como discutido em [2], os transitorios gerados por uma falta
em uma linha de transmissdo sdo usados nos métodos TWFL
para produzir informagdes muito precisas sobre a localizagdo
da falta. Essas ondas viajantes sdo geradas por qualquer tipo de
falta, exceto pelas faltas que ocorrem no cruzamento pelo zero
da onda de tens@o. As ondas viajantes se propagam com uma
velocidade constante (proxima da velocidade da luz) na direcao
de ambos os terminais, conforme mostrado na Fig. 1. Os
tempos de chegada das ondas viajantes nos terminais remoto
(R) e local (S) dependem da localizacdo da falta, medida como
a distancia m a partir do Terminal S, e podem ser usados para
identificar precisamente a localizagdo da falta.

Fig. 1. Propagacdo das ondas viajantes para os Terminais S e R

O uso de ondas viajantes ndo se limita a localizar faltas nas
linhas de transmissdo; elas também podem ser usadas para
implementar prote¢do de linha de ultra-alta velocidade com
tempos de operagdo tdo rapidos quanto 1 ms. O tempo de
propagacdo das ondas viajantes através de uma linha de
transmissao € o fator limitante [1]. Uma taxa de amostragem de
1 MHz e filtros especializados sdo usados no relé no dominio
do tempo para extrair as ondas viajantes dos sinais brutos de
tensdo e corrente, visando fornecer as grandezas operacionais
para os elementos de protecao de linha de ultra-alta velocidade
[6]. O relé possui dois elementos de protecao (TW32 e TW87)
que operam com base nas ondas viajantes extraidas dos sinais
brutos.

O esquema do elemento TW32 usa ondas viajantes de
corrente ¢ tensdo de fase para discriminar faltas internas e
externas em cada terminal e troca essas informagdes através de
um canal de comunicagdo, conforme mostrado na Fig. 1, para
implementar um esquema de transferéncia de trip com
sobrealcance permissivo (POTT: “permissive overreaching
transfer trip”). O elemento TW32 determina a dire¢@o da falta,
a frente ou reversa, comparando as polaridades das ondas
viajantes de tensdo e corrente. No caso de polaridades idénticas,
uma falta reversa ¢ declarada, e no caso de polaridades opostas,
uma falta a frente é declarada [6].

O esquema do eclemento TW87 usa um canal de
comunicagdo direta para comparar ondas viajantes de corrente
nas duas extremidades da linha protegida, visando diferenciar
entre faltas internas e externas. Para uma falta externa, os
tempos de chegada das primeiras ondas viajantes medidas em
ambos os terminais tém uma diferenca de tempo que

corresponde exatamente ao tempo conhecido de propagacédo da
linha e as ondas tém polaridades opostas. Para uma falta interna,
as primeiras ondas viajantes em ambos os terminais tém a
mesma polaridade e possuem uma diferenga de tempo menor
do que o tempo de propagacao da onda viajante na linha [6].

III. BENEFICIOS DA PROTECAO DE LINHA DE
ULTRA-ALTA VELOCIDADE

A. Melhoria da Qualidade de Energia

Ha diversas defini¢des para qualidade de energia. No
entanto, sob o ponto de vista do usuario final, a ma qualidade
de energia ¢ associada a qualquer problema manifestado em
desvios de tensdo, corrente ou frequéncia que possa causar
falhas ou atuagdes incorretas de equipamentos ou processos.

Conforme explicado em [7], um dos problemas relacionados
a ma qualidade de energia ¢ o afundamento de tensdo. Um
afundamento de tensdo é uma redug¢do de curta duragdo
(geralmente entre 0,5 e 60 ciclos) na magnitude da tensdo e ¢
normalmente causado por um curto-circuito em algum ponto do
sistema de poténcia. Um afundamento de tensdo ¢ o problema
de qualidade de energia mais importante que afeta muitas
plantas industriais, especialmente aquelas com processos
continuos. Um afundamento de tensdo ndo é uma interrupgao
completa no fornecimento de energia, mas a variagao de tensdo
resultante pode provocar o desligamento dos dispositivos
implantados nas plantas industriais modernas (por exemplo,
controladores 16gicos programaveis, unidades de acionamento
de wvelocidade ajustavel, controladores de processos e
computadores). Esses dispositivos estdo se tornando mais
sensiveis aos afundamentos de tensdo a medida que sua
complexidade aumenta. Nao apenas os dispositivos eletronicos
sdo afetados, mas até mesmo os contatores e relés auxiliares
eletromecanicos aplicados nos centros de controle de motores
(CCMs) sdo sensiveis aos afundamentos de tensdo. Os motores
podem parar quando ocorrer o dropout desses dispositivos
eletromecanicos devido ao afundamento da tensdo, o que pode
resultar no desligamento de toda uma linha de processo,
causando uma interrup¢ao na produgdo que resulta em graves
perdas economicas [8]. A Fig.2 mostra um exemplo de
afundamento de tensdo com 23 ciclos de duragéo.

Fig. 2. Exemplo de afundamento de tensdo

De acordo com o EPRI (“Electric Power Research
Institute™), os afundamentos de tensdo sdo a principal causa de
problemas associados a qualidade de energia, representando



92% de todos os problemas de qualidade da energia na
distribuicdo e transmissdo nos Estados Unidos. Um
afundamento de tensdo com duragdo de alguns ciclos pode
resultar em perdas de varios milhdes de dolares. Os potenciais
problemas e perdas causadas por afundamentos de tensdo
incluem custos para reparo dos equipamentos danificados,
custos de manutengdo de grandes estoques, ma qualidade do
produto percebida pelos clientes do fabricante (o que afeta a
reputacdo da empresa), reclamagdes apresentadas por
consumidores das concessionarias de energia que sdo
submetidos a experiéncias com perdas em negocios, retrabalho
e perda de materiais, perda de eficiéncia na mao de obra, custos
adicionais com horas extras para restabelecimento apos
paralizagdo da planta e custos de penalidades devidas aos
atrasos na entrega de produtos das plantas industriais [8].

Uma maneira de reduzir os efeitos e perdas econdmicas
relacionadas aos afundamentos de tensdo originados por curtos-
circuitos no sistema de poténcia consiste em reduzir a duracdo
do afundamento; ou seja, reduzir o tempo para eliminar o
defeito (ou curto-circuito). Isso pode ser efetuado com a
aplicacd@o da protecdo de linha de ultra-alta velocidade.

B. Melhoria da Estabilidade do Sistema de Poténcia

Um sistema de poténcia consiste de geradores, linhas de
transmissdo, transformadores, reatores shunt, bancos de
capacitores, e assim por diante. Todos os geradores precisam
operar em sincronismo € precisam manter este sincronismo em
todas as condi¢des de operagdo para garantir a continuidade do
sistema de poténcia [9].

Em um sistema sem perdas, a transferéncia da poténcia ativa
P depende das magnitudes das tensdes Vs e Vg, da reatancia
série X e do angulo entre as tensdes (o angulo de poténcia) o,
conforme mostrado na Fig. 3 [10].

Fig. 3. Transferéncia de poténcia ativa

A poténcia de transferéncia P é uma funcdo senoidal do
angulo de poténcia 6. O sistema de poténcia ¢ operado em um
determinado angulo dp correspondente a uma poténcia de
transferéncia Py, conforme mostrado na Fig. 4. A carga pode ser
aumentada em pequenos degraus até atingir a ponta da curva de
poténcia. Um aumento da poténcia de transferéncia P
acompanha cada elevag@o na poténcia da demanda de carga.
Além do méximo da curva (6 > 90°), um aumento de carga
provoca uma reducdo da poténcia de transferéncia e o sistema
perde o sincronismo. Pumax representa o limite de estabilidade
no estado de regime para um sistema ideal sem perdas. Esta ¢ a
poténcia maxima que o sistema de poténcia pode transferir em
um estado de regime [10].

Fig. 4. Capabilidade de transferéncia de poténcia

Estabilidade ¢ definida como a capacidade de o sistema de
poténcia retomar suas condigdes de operagdo normais e estaveis
ap6s uma perturbagao [9]. Curtos-circuitos sdo disturbios que
podem afetar a estabilidade do sistema de poténcia.
Imediatamente apo6s o inicio da falta, a reatdncia série X
aumenta subitamente e a curva de capabilidade de transferéncia
de poténcia muda da curva de pré-falta para a curva de falta,
conforme mostrado na Fig. 5. A falta reduz a capabilidade de
transferéncia de poténcia do sistema. Quando um esquema de
protegdo opera e retira de servico a linha com defeito, a
capabilidade de transferéncia do sistema de poténcia pos-falta
¢ maior do que a capabilidade de transferéncia durante a falta,
mas ¢ menor do que a capabilidade de transferéncia na pré-falta.

A Fig. 5 detalha os critérios das areas iguais utilizados para
avaliar a estabilidade transitoria em sistemas de poténcia com
duas maquinas. A Fig. 5a exibe um sistema instavel (A > A»).
A eliminacdo lenta da falta cria uma area ampla de aceleragao
A1, que ndo pode ser compensada por uma 4area de
desaceleragdo A, correspondente [10].

Uma maneira de manter o sistema estavel no caso da Fig. 5a
consiste em reduzir a transferéncia da poténcia Py na pré-falta.
Contudo, esta abordagem limita a carga que pode ser conectada
ao sistema de poténcia, logo esta solucdo ndo pode ser
considerada uma solugdo valida. Outra maneira é reduzir a
reatdncia mostrada na Fig. 3, a qual pode ser realizada através
da construgao de novas linhas de transmissdo (que tem um alto
custo) ou da implantacdo de compensagdo série. Uma terceira
opcdo consiste em eliminar a falta mais rapidamente visando
reduzir a area de aceleragdo A;. Os relés no dominio do tempo
fornecem um tempo rapido de eliminagao de faltas, o que reduz
a area de aceleracdo A; e torna o sistema estavel (A; = A,) para
a mesma falta, conforme mostrado na Fig. 5b. Esta op¢ao ndo
limita a carga no sistema de poténcia e tem um custo menor do
que a construcdo de novas linhas de transmissdo, sendo esta
uma boa razdo para aplicar relés e disjuntores rdpidos nos
sistemas de poténcia.

A estabilidade do sistema de poténcia ¢ um dos principais
motivos para a busca por uma proteg@o de linha de transmissao
mais rapida. Eliminar faltas mais rapido do que o tempo critico
de eliminagdo de faltas garante a estabilidade dos sistemas de
poténcia e evita blackouts [10]. Além disso, conforme



mencionado anteriormente, a eliminacdo mais rapida da falta
aumenta a quantidade de poténcia que pode ser transferida.

As faltas sdo normalmente eliminadas em 3 a 4 ciclos,
considerando um tempo de operacdo tipico de 1 a 1,5 ciclo
(16,67 a 25 ms em um sistema de 60 Hz) para os relés de
protecdo e um tempo tipico de 1,5 a 3 ciclos (25 a 50 ms em um
sistema de 60 Hz) para que os disjuntores interrompam a
corrente. A aplicagdo de relés no dominio do tempo permite
reduzir o tempo de eliminagdo da falta, obtendo tempos de
operagdo de 1 a 3 ms. Conforme ja mencionado, cada
milissegundo subtraido do tempo de eliminag@o da falta permite
que o sistema transfira mais poténcia na pré-falta. A Referéncia
[11] explica que em uma linha de uma aplicacdo especifica,
uma reducdo de 1 ciclo no tempo de eliminagdo da falta
aumentou o montante de transferéncia de poténcia estavel em
250 MW, resultando em 15 MW adicionais por milissegundo.

Fig. 5. Capabilidade de transferéncia do sistema de poténcia e os critérios
das areas iguais em (a) um sistema instavel e (b) um sistema estavel

C. Outros Beneficios

O transformador ¢ um dos ativos mais criticos em uma
subestacdo de transmissdo. Reparar ou substituir um
transformador ¢ uma tarefa muito cara, dificil e demorada, logo
€ muito importante manter o transformador saudavel. De
acordo com [12], a magnitude e a duragdo das faltas passantes
sdo as causas dominantes da aceleragdo do desgaste mecanico
e térmico nos transformadores. A Fig. 6 mostra um diagrama
unifilar de um evento tipico de falta passante que pode ocorrer
em um transformador devido a uma falta externa.

Fig. 6. Diagrama unifilar de um evento tipico de falta passante

Um transformador € exposto a centenas de faltas passantes
durante seu tempo de vida 1til, e cada falta passante tem um
impacto negativo na vida do transformador. Para uma corrente
de falta com baixa magnitude préxima do nivel de sobrecarga
do transformador, o estresse térmico ¢ mais significativo do que
o estresse mecanico. Para uma corrente de falta com alta
magnitude, o estresse mecanico ¢ mais significativo do que o
estresse térmico e transmite for¢ca mecanica para o enrolamento
do transformador em ambas as dire¢des horizontal e vertical.
Uma falta passante severa pode fazer com que um enrolamento
se expanda horizontal e verticalmente. Quando um enrolamento
se expande horizontalmente, ele pode sofrer danos mecénicos e
também causar danos aos enrolamentos adjacentes. Uma forga
vertical tende a afrouxar as cunhas do enrolamento. Portanto,
eliminar uma falta passante o mais rapido possivel ¢
fundamental para manter o transformador saudavel, reduzindo
o desgaste térmico e mecanico e aumentando a vida util do
transformador. Uma prote¢do mais rapida também aumenta a
seguranca das equipes de trabalho da concessionaria e do
publico, limita o desgaste dos equipamentos, reduz a
probabilidade de faltas internas em transformadores e
geradores, aumenta a vida util total dos equipamentos e reduz
os danos a propriedade.

IV. APLICACAO DE TWFL NO MUNDO REAL

Informagdes rapidas e precisas da localizagdo de faltas sdo
criticas para a operacdo e manutencdo dos sistemas de
transmissdo elétrica. Conhecer a localizagdo precisa da falta
reduz os custos de operagio ¢ manuten¢do de linhas de
transmissdo evitando trabalhos longos e dispendiosos de
inspe¢do nas linhas para localizar a secdo com defeito. Isso
também permite que os reparos e o restabelecimento da linha
de transmissdo sejam realizados rapidamente, reduzindo as
perdas economicas resultantes da indisponibilidade da linha de
transmissao.

Conforme mencionado anteriormente, a localizagio de faltas
baseada na impedancia de uma extremidade ¢ um método
comum usado para ajudar as equipes de manuten¢@o a encontrar
faltas em linhas de transmissdo, mas ¢ suscetivel a imprecisoes
[4]. TWFL, por outro lado, ndo esté sujeito a estas imprecisdes
e pode, portanto, fornecer informagdes extremamente precisas
[2]. Mesmo para linhas com compensacdo série, a localizagdo



da falta € precisa independentemente do nivel de compensagéo
e do status da compensagao série.

Operando de forma correta, TWFL reduz drasticamente o
custo para identificagdo do local com necessidade de reparo em
comparagdo com o custo dos métodos tradicionais para fazer o
mesmo. Portanto, é possivel que a instalagdo de um sistema
TWFL seja menos dispendiosa do que os custos economizados
durante sua primeira utilizagao.

O exemplo de aplicacdo discutido nesta se¢do inclui uma
linha de transmissdo hibrida ou ndo homogénea, que é uma
linha com uma se¢o aérea ¢ pelo menos uma outra se¢do que
pode ser composta de cabo subaquatico ou subterraneo.
Geralmente, o elemento de religamento automatico ndo ¢
habilitado para linhas de transmissdo hibridas porque, se a falta
estiver no cabo subaquatico ou subterraneo, a linha ndo pode
ser reernegizada sem o reparo da se¢do com defeito do cabo.
Esta ¢ uma restri¢ao na operagao de tais linhas de transmissao.
No entanto, se a falta puder ser localizada de forma muito
precisa e em tempo real, o elemento de religamento automatico
pode ser habilitado e controlado dinamicamente pelo elemento
de localizag@o de falta. Por exemplo, se a falta estiver localizada
na sec¢ao aérea, entdo o elemento de religamento automatico €
liberado, mas se a falta estiver localizada no cabo subterraneo
ou subaquatico, o elemento de religamento automatico ¢
bloqueado.

As linhas de transmissdo hibridas adicionaram
complexidade, tornando a localizagdo da falta uma tarefa
dificil. Mesmo o método TWFL ndo ¢é capaz de operar
corretamente para este tipo de linha se o objetivo for obter a
localizagdo da falta em tempo real. Isso ocorre porque a onda
viajante tem uma velocidade de propagacdo diferente em cada
segmento da linha. A onda viajante se propaga muito mais
rapido na segdo aérea em comparacdo com as secdes
subterranea ou subaquatica. No entanto, os relés modernos no
dominio do tempo incorporam um elemento TWFL avancado

Fig. 7. TWFL em uma linha de transmissdo hibrida do mundo real

com capacidade de localizar faltas em linhas de transmissao
hibridas. E possivel configurar o tempo de propagagio para até
cinco segmentos diferentes; dessa forma, o algoritmo TWFL
compensa automaticamente a diferenga nos tempos de
propagacao de cada segmento e reporta a localizagdo da falta
com muita precisdo e rapidez (em alguns milissegundos).

Um exemplo de aplicagdo no mundo real deste método
TWFL avancado ¢ mostrado na Fig. 7. Nesta aplicacdo, a linha
de transmissdo hibrida ¢ composta por trés se¢des diferentes:
uma se¢do aérea de 45 km, uma secdo subaquatica de 1,5 km e
uma se¢do subterranea de 4,5 km. No passado, era necessario
instalar relés direcionais em cada ponto de transicdo para
identificar a se¢do com defeito. Esta abordagem tem varias
desvantagens, tais como o custo adicional para instala¢do dos
relés direcionais nos pontos de transi¢ao (que geralmente estdo
localizados em locais remotos), o custo extra para manutengao
dos relés direcionais e o aumento da taxa de falha sistémica
devido aos dispositivos extras. Por outro lado, o método TWFL
avangado pode localizar precisamente faltas em linhas de
transmissdo hibridas, o que torna a tarefa de localizagdo de
faltas mais facil, mais econdmica e mais confiavel.

A localizagdo de faltas de forma precisa e em tempo real nas
linhas hibridas permite que o sistema de poténcia cancele o
religamento automatico para faltas nas se¢des de uma linha com
cabo subterraneo ou subaquatico, embora ainda permita o
religamento nas seg¢des aéreas da linha. Esta logica adaptativa
de cancelamento do religamento automatico também pode ser
aplicada para cancelar o religamento em outras situagdes, tais
como para faltas localizadas onde a linha de transmissdo
atravessa areas densamente povoadas ou areas suscetiveis ao
fogo, ou para faltas perto de capacitores série, derivagdes da
linha, travessias de rodovias principais, e assim por diante. Esta
¢ uma funcdo exclusiva que permite o controle preciso e total
do esquema de religamento automatico.



V. OSCILOGRAFIA COM ALTA RESOLUCAO

Conforme mencionado anteriormente, um relé no dominio
do tempo amostra correntes e tensdes a cada microssegundo
(uma taxa de amostragem de 1 MHz) para extrair ondas
viajantes dos sinais brutos e para capturar tensdes e correntes
da linha. Ele também armazena registros de oscilografia de
acordo com disparos (“triggers”) definidos pelo usuario.

O relé no dominio do tempo estabelece as estampas de
tempo de seus registros da oscilografia de alta resolugdo com
uma precisdo igual ou melhor do que 100 ns em relagdo ao
tempo absoluto se houver uma fonte de tempo IRIG-B de alta
precisdo conectada ao mesmo. Os registros de oscilografia
recuperados de diferentes dispositivos podem entdo ser
alinhados no tempo e varios registros podem ser analisados em
conjunto. Esses registros podem ser usados para investigar e
analisar componentes de alta frequéncia (tal como a tensdo de
recuperacdo transitoria [TRV: “transient recovery voltage”] e
seus efeitos) nas tensdes e correntes através da subestagdo ou
em subestagdes adjacentes. A TRV pode ser definida como a
tensdo que aparece nos terminais do polo do disjuntor apés uma
acdo de chaveamento para interrupcdo da corrente [13],
conforme mostrado na Fig. 8.

Fig. 8. Chaveamento do disjuntor

A TRV tem uma amplitude alta e frequéncia alta, e pode
assumir valores muito elevados dentro de um curto periodo de
tempo, conforme mostrado na Fig. 9. Esta mudanga rapida na
tensdo pode ter efeitos prejudiciais e indesejados nos
dispositivos do sistema de poténcia, tais como falhas na
isolacdo e reignigdes da corrente. Por exemplo, a TRV pode
causar estresse na isolagdo dos disjuntores, resultando em
ruptura e flashover externo.

Fig. 9. TRV (sistema de 50 Hz)

Durante o processo de interrup¢do de uma corrente de falta,
um arco ¢ estabelecido entre os contatos do disjuntor. O arco
perde condutividade rapidamente & medida que a corrente se
aproxima do zero, e alguns microssegundos apds o cruzamento
da corrente pelo zero, ela para de fluir no circuito e o arco cessa.
Durante este processo, o meio dielétrico deve recuperar sua
caracteristica de isolagdo e continuar impedindo o fluxo de
corrente. A interrup¢do ¢é bem-sucedida se o meio de
interrupg¢ao puder suportar o aumento rapido da tensdo causado
pela TRV. No entanto, se o meio dielétrico se deteriorar devido
a TRV, ocorre um rompimento do dielétrico, fazendo com que
o meio dielétrico se torne condutor e a corrente comece a fluir
novamente. Este fenomeno ¢ chamado de reignicao. A Fig. 10
mostra um exemplo de reigni¢do da corrente onde o fluxo de
corrente foi restabelecido logo apds o cruzamento pelo zero.
Este ¢ um fendmeno que ndo pode ser registrado pelos
dispositivos de prote¢do que possuem taxas de amostragem
tradicionais; sendo assim, o comportamento ¢ considerado
como sendo uma opera¢do normal do disjuntor. Os relés no
dominio do tempo fornecem capturas das formas de onda com
altas taxas de amostragem, tornando tal fendmeno visivel.

Fig. 10. Reignicao da corrente (sistema de 60 Hz)

A reigni¢do da corrente devido ao rompimento do meio
dielétrico no disjuntor causa efeitos nocivos ao sistema de
poténcia (o oposto dos beneficios explicados na Se¢do II1) em
fungdo do tempo maior para eliminagdo da falta. Além disso, os
disjuntores podem falhar para interromper a corrente e explodir,
causando elevados danos materiais e comprometendo a
confiabilidade do sistema de poténcia.

A capacidade de suportar TRV é um item da especificacio
dos disjuntores, sendo fornecido nos respectivos data sheets.
Isto ¢ especificado em termos do valor de pico e do tempo em
microssegundos necessario para alcancgar o pico. A aplicagdo de
relés no dominio do tempo, conforme ilustrado na Fig. 8,
permite capturar tensdes e correntes para as operagdes do
disjuntor com uma taxa de amostragem de 1 MHz, visando
verificar se a TRV real estd dentro da capacidade de
suportabilidade do disjuntor ou detectar potenciais problemas
com o disjuntor durante o processo de interrupgao.

Os registros da oscilografia de alta resolu¢do revelam
eventos indesejados no sistema de poténcia que ndo podem ser
visualizados através de outros métodos. Sem esta visibilidade,
os eventos ndo sao reconhecidos como comportamento nao



intencional dos equipamentos primarios, nenhuma manutengao
ou reparo ¢ programado e o sistema de poténcia continua a
funcionar em um estado comprometido. Com esta visibilidade,
a necessidade de manuten¢do baseada no desempenho ¢é
identificada e pode ser programada para maximizar a saude e o
desempenho do sistema elétrico de poténcia.

VI. FONTES DE ENERGIA NAO CONVENCIONAIS

As fontes de energia ndo convencionais, tais como usinas de
energia eodlica e solar, apresentam varios desafios para os
engenheiros de proteg@o [14]. Um desses desafios refere-se ao
fato de certos tipos de controles associados a essas fontes
possuirem caracteristicas complexas dificeis de serem
representadas com precisdo nos modelos usados para calcular a
corrente de curto-circuito que estas fontes de energia
contribuem para as faltas. Além disso, a magnitude desta
contribui¢o de corrente pode ser muito limitada devido ao tipo
de conversdo que ¢ necessaria para conectar tais fontes a rede
elétrica. Esta magnitude limitada pode causar problemas para
ajustar corretamente os relés de protecdo no ponto de
interconexdo (POI: “point of interconnection”) e nos
alimentadores coletores [15].

A Referéncia [15] declara que a capacidade de prever e
modelar as fontes de corrente de falta ¢ fundamental para
ajustar corretamente os relés de protecdo, mas isto ¢ muito
dificil de ser feito para fontes de energia ndo convencionais, tais
como plantas de energia renovaveis. No entanto, as ondas
viajantes que sdo langadas a partir de uma falta ndo dependem
das fontes de energia; portanto, a protecdo baseada em ondas
viajantes pode ser aplicada e ajustada para operar corretamente
mesmo quando o modelo da fonte de energia ndo ¢
completamente conhecido.

Normalmente, recomenda-se tratar as fontes de energia ndo
convencionais como fracas e aplicar os principios de protecdo
existentes. A Figura 3-26 da [15] mostra um exemplo de
contribui¢do de corrente do gerador de uma turbina edlica
(WTG: “wind turbine generator”) Tipo IV para uma falta
trifasica no sistema de poténcia. A durac@o deste tipo de surto
de corrente de falta pode ser da ordem de meio ciclo (8 ms) e €
ditada pelos controles associados aos recursos ndo
convencionais. Os principios no dominio do tempo baseados
em grandezas incrementais ¢ ondas viajantes fornecem tempos
de operacdo da proteg@o da ordem de 2—6 ms, tendo assim um
tempo de atuacdo dentro da janela do surto de corrente e
fornecendo uma opgao promissora para protecao de linha nas
linhas de interligagdo com as fontes de energia ndo
convencionais.

VIL

A tecnologia no dominio do tempo € uma area emergente na
protecdo, monitoramento ¢ controle de sistemas de poténcia.
Esta tecnologia fornece varios beneficios, incluindo (mas nio
se limitando a) o seguinte:

e Melhora a estabilidade e seguranga do sistema de
poténcia.

e Melhora a qualidade da energia.

e Reduz o desgaste e melhora o tempo de vida util dos
ativos do sistema de poténcia.

e Reduz a probabilidade de faltas internas nos
transformadores e geradores.

e Melhora a seguranga das equipes de trabalho da
concessionaria e do publico.

e Reduz os danos a propriedade.

e Fornece localizagdo de faltas mais precisa em tempo
real e ¢ imune a problemas que afetam os métodos de
localizacdo de faltas baseados em impedancia.

e Permite a logica adaptativa de cancelamento do
religamento automatico em tempo real com base na
localizagdo da falta.

e Fornece taxas de amostragem de 1 MHz, permitindo a
investigagdo e analise de fendmenos de alta frequéncia
no sistema de poténcia.

e Melhora o desempenho do sistema de protecao no POI
para fontes de energia ndo convencionais.

A tecnologia no dominio do tempo introduz uma era
totalmente nova para a prote¢do do sistema de poténcia.
Esfor¢os anteriores, tais como relés digitais baseados em
fasores, trouxeram varios beneficios para o sistema de poténcia,
mas havia espago para melhorias. Esta nova tecnologia no
dominio do tempo fornece algumas das melhorias necessarias e
aumenta a confiabilidade do sistema de poténcia, conforme
discutido neste artigo. Com os registros da oscilografia de alta
resolucdo possibilitados pelos relés no dominio do tempo, os
engenheiros possuem uma ferramenta sem precedentes para
analise dos fendmenos no sistema de poténcia. E possivel
investigar as tensdes e correntes baseando-se em informagodes
mais precisas e ver detalhes que nunca foram antes percebidos.
Esta nova visibilidade do sistema de poténcia fornece
explicagdes para problemas conhecidos e permite identificar e
explicar problemas anteriormente desconhecidos.

CONCLUSAO
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