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RESuUmMO

Os requisitos para o sistema de protecdo de cabos subterraneos e submarinos séo diferentes do
que aqueles usados para linhas aéreas. Este paper analisa a aplicacdo de esquemas de
comparagdo direcional para proteger dois cabos submarinos de 34,5 kV. Esses cabos tém

24 km de extensdo e interligam a Ilha de Cozumel ao sistema do continente do México. O
artigo discute a modelagem dos cabos através de componentes simétricas e analisa a
performance do elemento direcional de seqliéncia-negativa durante condi¢des de faltas nos
cabos.

INTRODUCAO

Tradicionalmente, relés diferenciais de corrente tém sido usados para protecao de cabos nas
aplicacGes da transmissdo e da distribuicdo. Essas aplicacdes também requerem relés de
distancia ou de sobrecorrente direcional para propiciar prote¢do quando o canal de
comunicacao estiver fora de servico.

Este paper propde uma solucéo alternativa para protecdo de faltas desequilibradas. A solucédo
é baseada nos relés direcionais de seqliéncia-negativa usados em um esquema de comparagdo
direcional. Essa solucdo propicia uma cobertura excelente para resisténcia de falta e ndo
requer protecdo de backup adicional. O artigo também analisa a performance do relé
direcional nas aplicacGes de cabos em que a admitancia do cabo ndo é desprezivel.

PROTECAO PARA CABOS SUBTERRANEOS E SUBMARINOS

Os cabos de transmissao de energia sdo 0s meios mais confiaveis para conexdo de diferentes
equipamentos em um sistema elétrico [1]. Eles podem ser usados como links da transmisséo e
da distribuicdo. Esperamos mais aplicacbes dos cabos de poténcia nos sistemas elétricos
devido aos avanc¢os na tecnologia do cabo de polietileno reticulado (Cross-Linked
Polyethylene — XLPE), restricBes ambientais e disponibilidade de direito de passagem.

Os cabos de poténcia requerem protecdo para condigdes de corrente de sobrecarga e curto-
circuito. As aplicagdes da protecdo dos cabos de poténcia devem considerar as diferentes
configuragdes e caracteristicas da impedancia dos cabos.



Tipos de Cabo [2]

Tubular (Pipe)

Este cabo consiste de trés cabos com condutores blindados, cada um com um condutor de
cobre, isolacdo de papel impregnado, fita semicondutora e skid wires (para protegdo mecénica
durante a instalacdo e para facilitar o puxamento do cabo). Os cabos sdo instalados em um
tubo de aco, o qual é revestido pelo lado de fora para evitar corrosao.

Enchimento de Fluido sob Press&o com Isolagdo de Papel Impregnado (Self-
Contained Fluid Filled — SCFF)

Estes cabos consistem de trés cabos monofasicos, cada um deles tendo um condutor de cobre
com um nucleo oco. O nlcleo oco permite a pressurizacdo do fluido, com fluido dielétrico
sob presséo de 15 a 40 psi (libras por polegada quadrada) ou sob alta pressdo de
aproximadamente 200 psi, dependendo da aplicagéo. Os cabos sdo normalmente isolados com
papel impregnado e tém revestimento de chumbo ou aluminio para evitar a entrada de
umidade e suportar a pressao do fluido.

Dielétrico Sdlido

Estes cabos consistem de trés cabos monofésicos ou trés condutores simples, cada um deles
com sua propria isola¢do instalada em uma armagéo comum.

O cabo e formado por condutores de cobre ou aluminio com isolacdo de XLPE ou EPR
(Ethylene Propylene Rubber — Borracha Sintética de Etileno Propileno) e um revestimento
externo contra penetracdo de umidade. Os cabos XLPE, como 0 que estd mostrado na
Figura 1, sdo os preferidos tanto para linhas de transmissao quanto da distribui¢do. Os cabos
de média tensdo sdo protegidos através de um revestimento externo de cloreto de polivinila

(PVC) ou XLPE.

A atmosfera Umida (agua, sal, poluicao, etc.) associada ao campo elétrico de alta intensidade
provoca o fendmeno conhecido como arborescéncia elétrica provocada pela dgua (water tree)
na isolacdo. Uma vez que esse fendmeno danifica a isolacdo em um periodo de tempo de
operacdo relativamente curto, os cabos de alta tensdo de XLPE necessitam de barreiras contra
a entrada de umidade no revestimento metalico, instaladas sob os revestimentos externos. Os
revestimentos metalicos podem ser de aluminio (Al), aco inoxidavel, chumbo (Pb), fita
laminada de Al ou fita laminada de Pb.
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Figura 1: Construcdo do Cabo de XLPE.



Protecdo dos Cabos para Corrente de Curto-Circuito

O cabo deve ser protegido contra o sobreaquecimento causado pela circulagdo de correntes
elevadas de curto-circuito no seu condutor. O ponto da falta pode ser no proprio cabo ou em
qualquer outra parte do sistema elétrico.

Durante uma falta entre fases, as perdas I°R no condutor da fase elevam a temperatura do
condutor e consequentemente a dos materiais de isolacdo, blindagens e adjacentes. Durante
uma falta a terra, as perdas I°R tanto no revestimento quanto no condutor da fase elevam a
temperatura de forma similar & das faltas entre fases.

Durante a circulagéo da corrente de curto-circuito, ndo deve ser permitido que a temperatura
do condutor aumente até o ponto em que possa prejudicar os materiais de isolagdo. A
protecao dos cabos durante condi¢des de curto-circuito limita os danos aos cabos se a falta for
no cabo, e/ou limita a quantidade de calor transferida dos condutores metalicos para o0s
materiais de isolagéo e outros materiais.

O custo elevado dos cabos de transmissdo de energia justifica a implementacéo de esquemas
de teleprotecdo (communications-assisted schemes). De forma geral, os esquemas para
protecdo de linhas aéreas e prote¢do de cabos subterraneos sdo os mesmos. Entretanto,
devemos analisar e entender as diferencas entre as duas aplicacdes para proteger
adequadamente os cabos de poténcia.

Os trés esquemas piloto basicos para protecdo de cabos através de relés sdo: Diferencial de
Corrente, Comparacdo de Fases e Comparacao Direcional.

Diferencial de Corrente

O esquema de protecao diferencial de corrente pode consistir de trés elementos de fase
segregada com restri¢do diferencial ou um elemento com restri¢do diferencial que combine as
informac0es das trés fases. Esses elementos diferenciais usam as grandezas de operacao e
restricdo obtidas das correntes locais e da extremidade remota. A grandeza de operacao € a
magnitude da soma vetorial dessas correntes. A grandeza de restricdo é normalmente a soma
escalar das mesmas correntes. O relé diferencial de corrente usa as grandezas de operacéo e
restricdo para formar a caracteristica do tipo restricdo. A caracteristica do relé define a regido
para faltas internas. Se os valores das grandezas de operacao e restrigdo estiverem dentro da
regido de faltas internas, o relé declara uma condicéo de trip.

O esquema diferencial é usado freqiientemente para protecdo de cabos pois é um esquema
menos dependente das caracteristicas do cabo. A seguir, sdo apresentadas as principais
caracteristicas do esquema diferencial de corrente:

a. O esguema ndo fornece protecdo de backup.
b. A disponibilidade do esquema depende da performance do canal de comunicagéo.
c. O esquema somente requer sinais de corrente.

d. O esquema necessita de um canal de comunicacdo com faixa de banda adequada para
transmitir e receber as informacges de corrente.

e. O esquema requer poucos ajustes; 0s ajustes devem considerar o efeito das correntes
de carregamento da linha.

f. O esquema de fase segregada tem cobertura limitada para resisténcia de falta.
O esquema é imune as condigdes de perda de sincronismo e reversao de corrente.

h. O esquema requer uma ldgica especial de seguranca para condi¢des de faltas externas
com saturacdo do transformador de corrente (TC).



Comparacéo de Fases

Este esquema compara o angulo de fase entre as correntes de ambas as extremidades do cabo.
O método de comparacdo de fase usa um sinal combinado que fornece as informacges para
todos os tipos de falta. Neste esquema, o sinal composto é submetido a um amplificador de
onda quadrada para obter um sinal de onda quadrada que contenha as informagdes do angulo
de fase. O relé compara o sinal de onda quadrada local com os sinais de onda quadrada
remotos; se a coincidéncia dos dois sinais for maior do que um certo valor, por exemplo, 90°,
0 esquema declara uma condicéo de falta interna.

Este esquema foi muito popular no passado pois ele tem minimos requisitos para o canal de
comunicacgdo. Uma vez que os sinais de corrente contém as informag6es do angulo de fase,
este esquema € mais seguro do que o esquema diferencial de corrente para condigdes de falta
externa com saturagdo do TC. Todas as outras caracteristicas sdo as mesmas que as do
esquema diferencial de corrente.

Comparacéao Direcional

Os esquemas de comparacéo direcional usam diferentes tipos de unidades de medicéo
(elementos direcionais, elementos de distancia) em cada extremidade do cabo. Essas unidades
de medicédo determinam a direcdo da falta. Este esquema compara as informacdes da direcdo
da falta de cada extremidade do cabo para determinar se existe uma falta no cabo.

Frequentemente, estes esquemas usam elementos de distancia nas aplica¢Ges dos cabos de
transmissdo de energia. Este método deve considerar os seguintes fatos:

a.  Aimpedancia dos cabos de poténcia é menor do que a impedancia de linhas aéreas
pois o espacamento dos condutores de fase nos cabos é menor do que o
espacamento nas linhas aéreas. Em alguns casos, a impedancia pode ser menor do
que o valor minimo de ajuste do relé de distancia.

b. O angulo de impedancia de sequiéncia-zero dos cabos é menor do que o angulo de
impedéancia de sequéncia-zero das linhas aéreas. A compensagdo do angulo de
sequéncia-zero requer uma faixa de ajuste abrangente que acomode todos 0s
angulos possiveis do cabo.

Os elementos direcionais que operam com as grandezas das componentes de seqiiéncia
fornecem uma outra possibilidade para a implementacéo do esquema de comparacao
direcional. Posteriormente, neste paper, vamos analisar a aplica¢do do elemento direcional de
sequéncia-negativa para protecdo de cabos de transmisséo de energia. A seguir, sdo
apresentadas as caracteristicas principais do esquema de comparacao direcional:

a.  Asunidades de medicao fornecem protecdo principal e de backup.

b. A perda do canal de comunicagdo somente desabilita as fungdes de comparacéo
direcional, mas ndo desabilita as funcGes da protecdo direcional de backup local e
remoto.

c. O esquema requer sinais de tenséo e corrente de ambas as extremidades da linha.

d.  Os esquemas de Transferéncia de Trip com Sobrealcance Permissivo (Permissive
Overreaching Transfer Trip — POTT) operam normalmente através dos canais de
comunicagdo com Chaveamento por Desvio de Frequéncia (Frequency Shift Keying
—FSK).

e.  No caso dos cabos do tipo tubular (pipe) ou cabos com conduite magnético, a
impedanciade seqliéncia-zero ndo é constante e depende da corrente circulante
atraves do cabo.



f. A corrente de carregamento deve ser considerada quando estiver efetuando os
ajustes dos elementos de fase para evitar a operacao incorreta do relé.

g.  Os elementos direcionais com componentes de sequéncia-negativa propiciam
excelente cobertura para resisténcia de falta [3]. Esses elementos ndo precisam ser
dessensibilizados para os efeitos da corrente de carregamento.

CARACTERISTICAS DOS CABOS

As caracteristicas dos cabos sdo um fator importante na avaliagdo dos esquemas de protecao
para as aplicagfes dos cabos de transmissdo de energia. Adicionalmente, precisamos calcular
as impedancias indutivas de seqliéncia-positiva, negativa e zero e admitancias da capacitancia
para determinar os ajustes do esquema [4, 5, 6]. Nas aplicacdes de cabos com trés condutores,
podemos ndo considerar as assimetrias do cabo, porém temos de considerar essas assimetrias
se estivermos aplicando elementos direcionais de seqliéncia para proteger cabos com um
condutor [7]. A seguir, vamos concentrar nossa aten¢ao nos cabos com um condutor.

Cabos com Um Condutor
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Figura 2: Grupo de Trés Cabos com Um Condutor.

A Figura 2 mostra um grupo de trés cabos com um condutor, um para cada fase. A queda de
tensdo devida a corrente circulante no condutor é:

V=I.-Z,-j1,-X, Equacédo 1



A queda de tensdo ao longo do revestimento é zero com o revestimento aterrado:

0:(r5+j.xs).|s_j.|c.xm Equacéo 2

onde:

Z. = Impedancia do condutor (QQ)

rs = Resisténcia ac do revestimento ()

Xs = Reatancia propria do revestimento (€2)

Xm =  Reatancia mudtua entre o condutor e o revestimento (Q2)

Is = Corrente no revestimento (A)

Ic. = Corrente no condutor (A)

A reatancia do revestimento, Xs, e a reatancia matua, Xm, sdo iguais quando o condutor é
concéntrico dentro do revestimento. Resolva a Equagéo 2 para Is, e substitua Xm por Xs:

I _+J|me E ~ 3
T AX quacao
A substituicéo de Is na Equacéo 1 resulta em:
gl - X
V=|C-ZC—J-(JC.—"‘)-Xm Equagdo 4
rs_'_J'>(m

A impedéancia do condutor, Zc, é igual a rc + jXc. A substituicdo da resisténcia do condutor, rc, € a
reatancia do condutor, X., na Equacéo 4, resultam em:

X2 . X, ° )
V = [rC+Wj+J.(XC_WJ 'Ic EquagaOS

V:[(rc+rsh)+J'(Xc+Xsh)]'|c EquagéoG
onde rsh na Equacdo 6 representa as perdas no revestimento causadas pelas tensées induzidas pela
corrente do condutor no revestimento. Essas tensdes geram correntes no revestimento que
elevam a resisténcia do condutor. Xs, na Equacdo 6 representa a correcao da reatancia devido a
presenca das correntes no revestimento. Ela tem um sinal negativo pois a dire¢cdo da corrente no
revestimento esta em oposi¢édo a dire¢do da corrente no condutor.

Componentes da Resisténcia

Considerando a Equacéo 5, a resisténcia ac de um condutor simples em um grupo de trés
condutores é:

r=r + o X Equagio 7
= ¢ . u
rsz N sz quag
A reatancia matua, Xm, para um condutor simples é [8]:
X, =0,002893-f ~Iog2'Gﬂ Q/ phase / km Equacdo 8
r,+r

0 1



onde:

f =  Frequéncia do sistema (Hz)

GMD =  Distancia Média Geométrica (Geometric Mean Distance) (m)
lo = Raio externo do revestimento (m)

ri = Raio interno do revestimento (m)

A resisténcia do revestimento é [6]:

onde:
k = Funcéo (material do revestimento)

As caracteristicas mais importantes dos componentes da resisténcia sao:

Equacdo 9

a. A resisténcia do cabo é maior do que a resisténcia propria do condutor.

b. A-resisténcia do cabo depende da GMD.

c. A resisténcia do cabo depende do material e da geometria do revestimento.

d. Se o revestimento tiver uma juncao elétrica solida (bonded), como na Opgdo ® da
Figura 3 [9], sua resisténcia pode ser 50-90 por cento da resisténcia do condutor. A
isolacdo do revestimento em um ou dois pontos reduz a resisténcia, porém gera
tensdes elevadas no revestimento que podem aumentar a eletrdlise ou propiciar
condigdes perigosas. O método bonding de blindagem do cabo esta também

relacionado a capacidade de conducdo de corrente do cabo.
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Componentes da Reatancia

Considerando a Equacdo 5, a reatancia de um condutor simples em um grupo de trés
condutores é:

X 3
X=X, ——"—=X+X, Equagéo 10
e+ X,
A reaténcia do condutor, X, para um condutor simples é [8]:

X, =0,002893-f ~Iogﬂ Q / phase / km Equacdo 11

cond

onde:

GMRen¢ = Raio Médio Geométrico (Geometric Mean Radius) (m)

As caracteristicas mais importantes dos componentes da reatancia sdo:

a. A reatancia do cabo, X, é menor do que a reatancia do condutor simples, X, devido
ao acoplamento mutuo do revestimento.

b. Quanto mais proximos estiverem os condutores de fase um do outro, menor seré a
reatancia do condutor, X.

c. Areducdo da reatancia do cabo, Xs, depende da reatancia matua, Xm, que € uma
fungdo de GMD. X, também depende da resisténcia do revestimento, rs, que é uma
funcdo do material e da geometria do revestimento.

d. Se o revestimento for isolado, como na Opg¢do @ da Figura 3, ou descontinuo, como
na Opg¢do @ da mesma figura, as correntes no revestimento sdo despreziveis. Nesses
casos X = X, pois rsn tem um valor elevado.

Impedancia de Sequéncia-Zero

Os revestimentos dos cabos normalmente tém conexdes a terra em diversos pontos. A forma
com que os revestimentos estdo conectados e a resisténcia das conexdes determinam a
impedancia do caminho de sequiéncia-zero. A Figura 4 mostra um circuito equivalente do
caminho de seqliéncia-zero.

lo Condutor _l%l_
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Figura 4. Correntes de Retorno de Seqiiéncia-Zero e Circuito Equivalente.



Vamos determinar a impedancia de seqiiéncia-zero, Zo, para as trés possibilidades de retorno
da corrente de sequéncia-zero:

1. Retorno da corrente somente pelo revestimento; los:

Zy=2y — Loy +Zos—Zyp, Equacéo 12
Zy,=2y +2Zy—22Z,, Equacéo 13
2. Retorno da corrente somente pela terra; log:
Zy=2Zy ~Zy +Zy, =2y, Equagdo 14
3. Retorno da corrente pelo revestimento e pela terra em paralelo; los and log:
Ly=Ly—Lyn+ (Zy - éOm)'ZOm Equacéo 15
0Os
Zy=2Ly — Zomz Equacéo 16
ZOS
onde:
Zoe = Impedancia de sequiéncia-zero do condutor (€2)
Zos =  Impedancia de sequiéncia-zero do revestimento (Q)
Zom =  Impedancia muatua de seqiiéncia-zero (Q2)

As caracteristicas mais importantes da impedancia de seqliéncia-zero sdo:
a. A impedéancia depende do método bonding e do aterramento do revestimento do cabo.

b. Seu angulo pode variar de angulos pequenos (corrente de retorno somente pelo
revestimento) até angulos com valores préximos ao angulo do cabo Zo (corrente de
retorno somente pela terra).

c. A presenca de caminhos paralelos (cabos, condutores de terra) e a resistividade de
terra devem ser consideradas na determinagdo da impedancia de sequéncia-zero.

d. No caso dos dutos magnéticos, a impedancia de sequiéncia-zero varia com a corrente
de sequéncia-zero.

Baseando-se nas caracteristicas relacionadas acima, as grandezas de seqliéncia-zero ndo sao
apropriadas para protecdo de cabos. De forma similar, esse mesmo raciocinio mostra a
dificuldade na aplicacdo da protecdo de distancia de terra para os cabos.

Reatancia Capacitiva Shunt

A capacitancia, C, entre um condutor isolado dentro de um revestimento concéntrico e o
proprio revestimento é [4]:

Co 0,024127 -, uF / km

Iogrd—o Equacéo 17

i



onde:
& = permitividade relativa do material de isolagéo

o = Raio interno do revestimento ou raio externo da isolacdo, se estiver sendo
usada fita para blindagem (m)

oi = Raio do condutor (m)

Se o revestimento for aterrado, a Equagdo 17 fornece a capacitancia a terra.

6094: 005

Figura 5: Capacitancia de Condutores Blindados.

As capacitancias shunt de seqliéncia-positiva, negativa e zero para condutores simples com
revestimentos metalicos sdo todas iguais. Isto também é valido para cabos com trés
condutores blindados, que possuem condutores redondos e sua propria camada de blindagem.
A Figura 5 mostra as sec@es transversais de um cabo um condutor e um cabo com trés
condutores. Cabos com trés condutores envolvidos por uma cinta, sem blindagem do
condutor, tém capacitancia de seqliéncia-zero menor do que as capacitancias de seqiiéncia
positiva e negativa.

As caracteristicas mais importantes da reatancia capacitiva shunt sao:

a. Para um condutor simples com revestimento metalico, as capacitancias de seqliéncia
positiva, negativa e zero sdo as mesmas que a capacitancia de um dos condutores em
relacdo a seu revestimento (C; = C; = Cy).

b. A capacitancia do cabo depende principalmente da geometria do condutor simples.

c. Né&o ha relacéo entre S (distancia entre os condutores simples) e a capacitancia shunt
do cabo.

d. A medida que a resisténcia dielétrica da isolagdo aumenta (processo ou material
novo), a capacitancia do cabo aumenta enquanto a espessura requerida para isolagédo

diminui.
e. As reatancias da capacitancia shunt de seqiéncia-zero, Xo, sequéncia-positiva, X1, e
A . . 1 1 1 .
seqliéncia-negativa, X», sao iguais a e respectivamente.

o-C, o-C, C,
Co, C1, e C, s80 as capacitancias de seqliéncia-zero, positiva e negativa por
comprimento da unidade. A Equacg&o 18 converte capacitancia-por-quildmetro em
reatdncia ohms-por-fase total, onde ¢ é o comprimento em quilémetros:

10



X 1
X _ ~co12 _ x
co12 / 0 2.n-f-Cy Equacdo 18

Cabo Submarino

Os cabos submarinos estdo localizados a uma profundidade consideravel em relagéo ao nivel
da superficie; conseqiientemente, o caminho da corrente de retorno ocorre ndo somente pelo
revestimento e pela terra, mas também pela 4gua do mar.

A distribuicdo da corrente entre 0s caminhos varia inversamente as resistividades dos
caminhos. Uma vez que a resistividade da &gua do mar varia de 0,01 a 0,000025 vezes a
resistividade da terra, praticamente toda a corrente de retorno circula pela agua do mar. Por
este motivo, temos também que considerar a resistividade da agua do mar ao efetuar o célculo
da impedéancia de sequéncia-zero do cabo.

Parametros do Cabo entre Playa del Carmen — Chankanaab

O cabo de transmissdo de energia de nossa aplicacdo conecta a Subestacao Playa del Carmen
(PCA) localizada na Peninsula de Yucatan, continente, com a Subesta¢do Chankanaab Il
(CHS), localizada na llha de Cozumel. A conexao é efetuada através de dois circuitos de
34,5 kV (CI1, CI2). Cada circuito consiste de trés condutores monofésicos, e cada circuito
tem trés secOes. A Tabela 1 relaciona o comprimento e o tipo de cada se¢do. O Apéndice 1
inclui a configuracédo e a geometria do cabo.

Tabela 1: Sec6es dos Circuitos

Secédo | De Para Comprimento (m) | Tipo

Subestacdo Playa Costa de Playa del 5500
del Carmen (PCA) | Carmen '
Costa de Playa del | Costa da Ilha de

1 Subterraneo

2 18.000 Submarino
Carmen Cozumel
Costa da llha de Subestacéo R

3| Cozumel Chankanaab 11 (CHS) 500 Subterraneo

Calcule as impedancias de sequéncia do cabo efetuando os seguintes passos:

a. Obtenha as matrizes de admitancia e impedancia do cabo para cada sec¢do do
cabo.

Obtenha os circuitos Pl () equivalentes por fase.

Calcule os diagramas da constante ABCD por fase para cada se¢do do cabo [6].
Obtenha o equivalente série das trés se¢des.

Obtenha o circuito equivalente PI () das trés se¢des.

- o o 0 o

f.Calcule a impedancia e admitancia de sequéncia das matrizes de impedancia e
admitancia de fase, Zagc € Y agc.

A Equacdo 19 e a Equacdo 20 transformam as matrizes de fase em matrizes de sequiéncia.
Zo, =T Z e T Equacéo 19

Yoo, =T Yoge T Equagéo 20
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onde:
T = Transformacdo das Componentes Simétricas [5].

A Tabela 2 mostra as admitancias e impedancias de seqiiéncia totais do cabo que incluem as
trés secBes do cabo.

Tabela 2: Admitancias e Impedancias de Seqiiéncia Equivalentes do Cabo

Sequiéncia Impedancia (Q) Admitancia (S)
Zero Z,=1339.24° Y, =0,0019.£89,9°
Positiva Z, =10,56254° Y, =0,0019..89,9°
Negativa Z, =10,56254° Y, =0,0019.£89,9°

ELEMENTO DIRECIONAL DE SEQUENCIA-NEGATIVA

Medicdo da Impedéancia de Seqliéncia-Negativa para Faltas a Frente e Reversa

Podemos medir a impedancia de seqliéncia-negativa do sistema usando a corrente e tensdo de
sequéncia- negativa, V- e I, na localizagdo do relé para um sistema determinado. Vamos

denominar essa impedancia de Z2medida. A Figura 6 mostra um sistema com duas fontes e um
diagrama de sequéncia-negativa para faltas a terra.

S
Falta Falta
Reversa a Frente
LIS

Figura 6: Medicdo da Impedéancia de Sequiéncia-Negativa
para Faltas a Frente e Reversa.
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A Tabela 3 mostra a medicao da impedancia de seqiiéncia-negativa para faltas fase-terra na
direcdo nas direcBes a frente e reversa.

Tabela 3: Medicdo da Impedancia de Seqiiéncia-Negativa
para Faltas a Frente e Reversa.

Condicao V2 12 Z2Medida
Falta Fase-Terra a Frente —lsz - Zs2 Is2 -Zs;
Falta Fase-Terra Reversa —lr2 * (Zr2+ Z12) —lr2 Zro+ 212
onde:
Zs) = Impedancia de sequéncia-negativa da fonte em S (Q2)
Zro = Impedancia de sequéncia-negativa da fonte em R (Q2)
Zio = Impedancia de sequéncia-negativa da linha (€2)

Schweitzer e Roberts [10] descrevem o elemento direcional de seqliéncia-negativa que mede
a impedancia de seqiiéncia-negativa, Z2, e compara o resultado com os valores limites de
faltas a frente e reversa para efetuar uma declaragéo da direcdo da falta. O elemento
direcional usa a Equacéo 21 para a medicdo de Z2.

_RelV,-(1,-120) ]

Z2 5 Equagdo 21
;|
onde:
Z2vedica = Impedancia de sequéncia-negativa medida ()
Z0 = Angulo da impedancia de seqiiéncia-negativa da linha (graus)

O elemento direcional de sequéncia-negativa declara uma condicéo de falta na direcéo a
frente se Z2wmedida for menor do que o valor limite da impedancia a frente, Z2F. O elemento
declara uma condicdo de falta na direcéo reversa se Z2wmedidza for maior do que o valor limite da
impedancia reversa, Z2R. Z2F tem de ser menor do que Z2R para evitar qualquer
sobreposicdo entre as regides de falta “a frente” e “reversa”.

Z2wnedida = —Zs2 para faltas a frente e Z2wmedida = Z21 + Zor para faltas reversas. A diferenca nas
medig¢des das impedancias para faltas na direcdo a frente e reversa é: Zs, + Zo + Zsr.
Precisamos ajustar os limites Z2F e Z2R entre as medi¢des de Z2 para as direcoes a frente e
reversa. Se considerarmos fontes infinitas, Z,. é a diferenca nas medic6es das impedancias
entre as faltas a frente e reversa.

ES S R R

—>

S|Rx|[¢———1x| ®

TX = Transmissor; RX = Receptor 6094: 007

Figura7: Elementos Direcionais de Seqiiéncia-Negativa, 67, em Ambas as
Extremidades do Cabo para Protec&o de Faltas Desequilibradas.
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Podemos implementar um esquema de comparacdo direcional para detectar faltas
desequilibradas no cabo através desses elementos direcionais em ambas as extremidades do
cabo. A Figura 7 mostra esses elementos direcionais, 67s e 67g, em um esquema de
Transferéncia de Trip com Sobrealcance Permissivo (POTT) implementado usando o sistema
de comunicacéo entre relés [11].

A Tabela 4 mostra a medicdo da impedancia de seqiiéncia-negativa de ambos os elementos
direcionais para faltas fase-terra.

Tabela 4: Medi¢cGes da Impedéncia de Sequéncia-Negativa em Ambas
as Extremidades do Cabo

Localizacdo da Falta Fase-Terra Z2Medicao €M S Z2nedicio €M R
S Zi2+ Zr2 —ZR2
na linha —Zs? —ZR2
R ~Zs2 Zio+Zs2

As diferencas nas medicGes das impedancias entre faltas na direcdo a frente e reversa em
ambas as extremidades do cabo séo:

Elemento Direcional em S:

22=7,+Zp, —(-25,)=Z, + Z,, + Zg, Equagéo 22
Elemento Direcional em R:

22=2,,+2—(-Z,)=Zp, +Z,, + Zs, Equagdo 23

NOs ajustamos Z2F = Z,2/2 and Z2R = Z2F + 0,1, em ambas as extremidades do cabo; com
esses ajustes, os elementos direcionais efetuam a declaracdo correta da direcdo da falta sem
gue haja sobreposicdo das regides das faltas a frente e reversa.

Habilita Z2F @ —— 14
Falta a Frente

Falta Reversa
/2R — 4 2 |

6094: 008

Figura 8: Elemento Direcional de Sequéncia-Negativa com Valores Limites de Faltas
a Frente e Reversa para Declaracéo da Direcdo da Falta [12].
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LUGAR GEOMETRICO DA IMPEDANCIA Z2 NAS APLICACOES DOS CABOS

Lugar Geométrico da Impedancia de Seqiiéncia-Negativa Considerando a Admitancia
do Cabo

O modelo da linha na se¢do anterior incluiu somente a impedancia série da linha, Z.. Esse
modelo é apropriado para aplicacdes em linhas aéreas onde a admitancia da linha é
desprezivel devido ao seu valor relativo ser pequeno quando comparado com a impedancia
série da linha. Esse modelo néo é valido para aplicacdes em cabos devido aos seguintes fatos:

a. A medida que os condutores das fases ficam mais proximos um do outro, a
impedancia série da linha fica menor.

b. A medida que a distancia entre o condutor da fase e o revestimento diminui, a
capacitancia do cabo aumenta. A medida que a capacitancia aumenta, a reatancia
capacitiva shunt diminui.

c. Aimpedancia série € proporcional ao comprimento do cabo; a reatancia da
capacitancia shunt é inversamente proporcional ao comprimento do cabo.

Vamos analisar o efeito da adi¢do da admiténcia do cabo ao modelo do cabo na medicéo de
Z2 do elemento direcional.

A Figura 9 mostra um diagrama de seqliéncia-negativa para um sistema com duas fontes com
uma interconexdo através de um cabo. O modelo do cabo inclui a admiténcia capacitiva shunt
em ambas as extremidades do cabo.

ES Eg
Zs Z, 7.
fala) ]
<> L ® — L <>

S
I
n
Falta /}g
Reversa

S
[

Figura 9: Sistema com Duas Fontes e com Interconexdo via Cabo. O Diagrama de
Sequéncia- Negativa Inclui a Admitancia do Cabo.

R
|
=

Falta
/>g a Frente
R

Y,

AT
2

Para uma falta a frente, Vo =—ls, - Zsp and I = Isp,

entao:

A
72 _ S2 S2 :_ZS2

" AFrente" Medida — Equacdo 24

ISZ
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Para uma falta reversa Z2geversa Medida € €Xpressa em termos dos elementos do diagrama,
conforme mostrado a seguir:

4+4'YL2'ZR2+2‘YL2'ZL2+YL22'ZL2'ZR2

Z2 Equacdo 25

ReversaMedida —

onde:
Y2 = Admitancia de seqiiéncia-negativa do cabo (S)

A Figura 10 mostra o lugar geométrico da impedancia de seqliéncia-negativa no plano da
impedancia de seqliéncia-negativa para uma falta reversa, para diferentes valores de Y.,
enquanto todas as outras impedancias sdo constantes. Quando a impedancia é zero, a medi¢ao
de Z2 ocorre no ponto B; este ponto corresponde ao caso do modelo simplificado da
impedancia série. A medida que a admitancia aumenta, o ponto de medigio move-se mais
para cima, a direita, e a distancia em relacdo a origem aumenta. Teremos um ponto entre B e
C para diferentes tipos de cabos.

- <

Zpo v 2y '/’/_":3
B \

Faltas Reversas

> R,

A
L

Z
2 Faltas & Frente

Figura 10: Lugar Geométrico da Impedancia de Seqiiéncia-Negativa para Falta a
Frente e Reversa nas Aplicacfes de Cabos.

Para uma aplicagdo adequada do elemento direcional de sequéncia-negativa, as regides das
faltas a frente e reversa ndo devem se sobrepor.

Lugar Geométrico de Z2 nas Aplicacdes de Cabos Submarinos

A Figura 11 mostra o lugar geométrico da impedancia de seqliéncia-negativa para um cabo
submarino que tem as mesmas caracteristicas e configuracdo daquele da Se¢&o 2 de nossa
aplicacdo. A figura mostra dois graficos para as faltas fase-terra reversas: um deles
corresponde ao lugar geométrico da impedancia sem considerar a capacitancia do cabo no
modelo da linha; o outro considera a capacitancia do cabo. Cada ponto do gréafico corresponde
a comprimentos diferentes do cabo, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128 km. Nds comegcamos
observando o efeito da capacitancia do cabo no lugar geométrico da impedancia para
distancias de 32 km e maiores. O angulo da impedancia de sequiéncia-negativa varia de 78° a
39°. O primeiro angulo corresponde a 1 km e o segundo a 128 km.
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Figura1l: Lugar Geométrico da Impedancia de Seqiiéncia-Negativa para Faltas
Reversas em Aplicacdes de Cabos Submarinos.

CONCLUSOES

1.

A impedancia de sequéncia-zero do cabo depende dos caminhos de retorno da corrente,
enguanto a impedancia de sequéncia-negativa ndo depende. Por esse motivo, as grandezas de
sequéncia- negativa sdo mais apropriadas do que as grandezas de seqliéncia-zero para
protecdo de cabos.

Os elementos direcionais de seqiiéncia-negativa, com a ajuda das comunicag@es, propiciam
uma protec¢do de cabos sensivel e confiavel contra faltas desequilibradas.

A admitancia de seqiiéncia-negativa do cabo altera a medicdo de Z2 para faltas reversas. Essa
admiténcia tem de ser incluida no modelo do cabo para determinar corretamente o ajuste do
elemento direcional de sequéncia-negativa do relé.

A medicdo da impedancia de seqiiéncia-negativa define as regides “a frente” e “reversa” no
plano da impedancia de seqliéncia-negativa de forma que elas ndo se sobrepdem.

Os elementos de distancia requerem faixas de ajuste especiais para compensar corretamente a
impedancia de seqliéncia-zero do cabo.
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APENDICE 1: CONFIGURACAO E GEOMETRIA DOS CABOS

Secdes 1 e 3 do Cabo

Tensdo do Cabo Subterraneo: 34,5 kV

Isolagdo: XLPE

Capacidade em Amperes: 566 A

Material do Condutor: Cobre Cu

Area do Condutor: 400 mm?

Comprimento da Segéo 1: 5.500 m
Comprimento da Segéo 3: 500 m

Tabela 5: Geometria do Cabo e Caracteristicas do Material das Se¢fes 1 e 3

Secdo Material | Espessura | Resistividade | Permeabilidade | Permitividade

(mm) (g.m) UR €R
1. Condutor Cobre 23,5 1,72 x 108 1 -
2. Isolador 1 XLPE 10,25 - 1 2,35
3. Revestimento| Cobre 0,2 1,72 x 10 1 -
4. Isolador 2 PVvC 4 - 1 4,55
e = 11,75mm A1 = 10,25mm
Fiy = 22mm A> = 0,2mm
iz = 22,2mm As = 4mm
o = 26,2mm

Secgao Transversal do Cabo Configuragéo do Cabo
)
7
2,00 Metros

Fora de Escala

Y

- —0—0—6—-9- 0 —0———-—

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Metros

Figura 12: Configuracédo e Geometria das Secdes 1 e 3 do Cabo.
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Secdo 2 do Cabo
Tensao do Cabo Submarino: 34,5 kV

Isolagéo: XLPE
Comprimento: 18.000 m

Material do Condutor: Cobre Cu
Area do Condutor: 300 mm?

Revestimento: Chumbo

Capacidade em Amperes: 500 A

Tabela 6: Geometria do Cabo e Caracteristicas do Material da Secao 2

Section Material Thickness Resistivity Permeability Permittivity
(mm) (. m) HR ER
1. Conductor Copper 21,6 1,72 x 108 1 -
2. Insulator 1 XLPE 9,56 - 1 2,35
3. Sheath Lead 2,20 20,108 1 -
4. Insulator 2 | Polyethylene 91 - 1 2,35
5. Armor Steel 10,26 9,70 x 108 300 -
6. Insulator 3 PVC 3,6 - 1 4,55
Segéo Transversal do Cabo Configuragéo do Cabo
S S—
Ot §< 300,00 Metros

[ i : H H i
Fora de Escala 0 20 20 W 0 Metros
Playa de
Carmen
Profundidade ° — 0
™ L = 17.800,00 Metros
Metros o0 \ "
200 | -
308, , ~ o
T
= L F = 17.918,93 Metros r-Lj—’
400 0
20 | EEEEEEEEEEE w0

o 1 2 3 4 5 g

Figura 13: Configuracédo e Geometria da Secéo 2 do Cabo.
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