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A expansdo dos sistemas elétricos para a integracdo de parques geradores € 0
atendimento de cargas e sistemas antes isolados, justificam os projetos de linhas de
transmissdo longas e compensadas para maior capacidade de transmissdo. LimitacGes
econémicas ou fisicas devidas a faixas de passagens ja ocupadas podem ter como
consequéncia a adicdo de novos terminais sem o completo seccionamento da linha de
transmissao. Esses projetos, embora viaveis, tornam complexa a tarefa do projetista do
sistema de protecdo pela introducdo de problemas inerentes a essas configuracoes.

A protecdo diferencial de Linhas de Transmissdo (LT) é uma alternativa as
filosofias tradicionais de protecdo para LTs que tém como principal caracteristica a
seletividade absoluta. A sua zona de protecdo é bem definida pelos Transformadores de
Corrente (TC) em todos os terminais da LT, onde os relés localizados nos diferentes
terminais operam como uma unidade.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagéo da protecédo diferencial em
linhas de transmissdo, considerando linhas com compensacao série e multiterminais.
Diferentes caracteristicas e formas de implementacdo da protecdo diferencial sdo
analisadas e comparadas, como a de restri¢cdo percentual, plano alfa e uma caracteristica
baseada em localizador de falta. O desempenho da protecdo diferencial € comparado com
0 obtido com a protecédo de distancia tradicional para as mesmas condi¢des, de forma a
evidenciar as distin¢des entre essas filosofias e demonstrar a imunidade da protegéo

diferencial em relacdo a alguns efeitos adversos.
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TRANSMISSION LINE DIFFERENTIAL PROTECTION PERFORMANCE
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David Rodrigues Parrini
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The power grid expansion to integrate generating plants, load supply, and
isolated networks justify long and compensated lines, which have higher power transfer
capability. Economical or physical limitations such as the right of way space requirement
may result in the addition of more terminals without the construction of switchyards at
tap points. Even though these projects are feasible, it makes the task of the protection
engineer more complex as inherent problems of these line configuration arise.

The line differential protection is an alternative to more traditional line protection
which has absolute selectivity as a main feature. Its protection zone is well defined by the
current transformers at each line terminal, where the different terminal relays operate as
a unit.

The goal of this work is to evaluate the line differential protection application on
series compensated and multiterminal transmission lines. Distinct differential principles
and implementations, such as percentage restraint, alpha plane, and a fault locator-based
principle are evaluated and compared. Its performance is compared with distance
protection one for the same conditions, in order to point the differences between these

philosophies and to demonstrate differential protection immunity to adverse conditions.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacédo

A protecdo diferencial oferece caracteristica de seletividade absoluta [1] se
comparada as filosofias tradicionais de protecdo de Linhas de Transmissdo (LT). Tal
caracteristica é inerente a protecao diferencial, pois ela delimita a zona de protecéo pela
localizag@o dos transformadores de corrente (TC) [2, 3]. Apesar da desvantagem dos
custos do requisito de comunicagéo entre os terminais [4], a protecdo diferencial oferece
as vantagens de seletividade, sensibilidade e rapidez [2] para a protecdo de circuitos de
diferentes caracteristicas.

Linhas de transmissdo longas sdo fundamentais para integrar cargas e unidades
geradoras geograficamente distantes, como, por exemplo, o circuito Xingu-Manaus,
ilustrado na Figura 1.1. A transmissdo a longas distancias pode, entretanto, levar a
problemas de estabilidade e de controle de tenséo [5]. A compensacdo série de linhas de
transmissao € utilizada com o objetivo de amenizar esses problemas, ampliando ainda a

capacidade de transmissdo de um circuito.

.l RPN Jurupari
Oriximini 8 300 kv yurupari-OriXimip \‘é

UHE Balbina

Lechuga Silves

Manaus 0 45 90 180km Alta%

Figura 1.1 Circuito Xingu-Manaus [6].
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Outra caracteristica interessante nos sistemas de transmisséo é o seccionamento
de um circuito, préatica relativamente comum para atendimento de uma area com
crescimento de carga [5]. O seccionamento tem por objetivo a integracdo de novas
instalagbes sem que haja efetivamente a construgéo de uma nova subestagéo, priorizando
a economia ao custo da confiabilidade e da flexibilidade [7]. Ou seja, € comum o
seccionamento sem que sejam instalados equipamentos de manobra [5], resultando na

criagdo de circuitos multiterminais.



Tanto os circuitos multiterminais quanto as linhas de transmissdo com
compensacao série representam desafios ao engenheiro de protecdo. A contribuicdo com
corrente de curto-circuito de diferentes terminais em LTs multiterminais pode prejudicar
a atuacao de esquemas de sobrecorrente e de distancia [8]. Da mesma forma, problemas
como a inverséo de tensdo e de corrente podem levar a falha dessas prote¢cdes em linhas
compensadas [5].

A protecdo diferencial € uma alternativa imune a alguns desses problemas e, do
ponto de vista da protecéo, de aplicacdo simples [2]. Ha diferentes tipos de caracteristicas
de protecdo diferencial que definem regides de operacéo e de restricdo das grandezas
monitoradas [9], cada qual com as suas vantagens e desvantagens, que sdo exploradas

neste trabalho.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho € a avaliacdo da aplicacdo da protecao
diferencial em linhas de transmissdo. Em especial, serdo analisadas linhas com
compensacao série e linhas multiterminais, topologias que enfrentam desafios maiores
quando da utilizagdo das filosofias tradicionais de protegao.

E apresentada uma revisdo das filosofias de protecdo de linhas de transmisséo,
bem como das caracteristicas de protecdo diferencial comumente utilizadas. Também sao
abordadas as consideracbes no projeto da protecdo diferencial para diferentes
configuracdes de linhas de transmissdo, especialmente as LTs compensadas e as LTs
multiterminais.

Dentre as caracteristicas de protecdo diferencial existentes, é detalhada uma
caracteristica baseada na estimacéo do ponto de defeito na LT, sendo proposta ainda uma
extensdo dessa caracteristica para circuitos multiterminais.

Como resultado, as caracteristicas de protecdo diferencial sdo analisadas,
comparadas e seu desempenho contrastado com o da protecdo de distancia nas diferentes

aplicacdes.

1.3 Revisédo bibliografica

As referéncias [4, 10] abordam as filosofias de protecdo para linhas de
transmisséo, servindo de guias para as diferentes aplicagdes, inclusive de teleprotecdo. A
referéncia [3] € um guia de aplicacdo da protecdo diferencial, abordando detalhes da

implantagcdo do esquema em diferentes configuragdes de linhas de transmissdo. A



protecdo por comparacgdo de fases de corrente, uma das primeiras formas de protecdo
unitaria, possui tratamento extenso em textos que tratam de teleprotecéo [11, 5, 12, 4, 13].

A caracteristica de restricdo percentual realiza a comparacao de corrente com a
diferenca entre correntes dos terminais de uma LT e utiliza uma grandeza de restricdo
também baseada nas correntes terminais [3]. Em [14] é proposta uma variante em que a
corrente diferencial é calculada em um ponto arbitrario da LT utilizando o modelo de
parametros distribuidos da linha com o objetivo de reduzir a influéncia do carregamento
capacitivo.

A caracteristica de plano a, originalmente proposta em [15], define um plano
baseado na razdo entre as correntes do terminal remoto e local. Essa caracteristica €
avaliada em [16], onde o seu desempenho é explorado em diferentes configuracdes de
LTs e diferentes aplicacdes. A comparacgdo entre as caracteristicas de restricdo percentual
e de plano o foram realizadas em estudos especificos [17, 18, 9]. Em [19, 20], os autores
propdem uma caracteristica alternativa ao plano o, onde sdo utilizadas a razdo e a
diferenca angular entre correntes. Em [20], essa caracteristica ¢ definida como plano RA
e a ideia de se utilizar o modelo distribuido da LT de [14] para estimar correntes em um
ponto arbitrario na LT é associada a um localizador de falta.

Para linhas compensadas com bancos de capacitores série, a referéncia [21]
apresenta uma visdo geral dos problemas observados pelas diferentes filosofias de
protecdo e guia o ajuste da prote¢do. Em [17], através de um estudo de caso, ¢ feita uma
analise comparativa do desempenho das diferentes filosofias, incluindo a diferencial de
plano a, durante os fendmenos de inversdo de tenséo e de corrente. Em [18] o desempenho
das caracteristicas de plano o e de restricdo percentual sdo comparadas para uma LT
compensada.

Para linhas multiterminais, as referéncias [7, 8] tratam da protecdo dessas LTs
com a filosofia de distancia e esquemas com cabo piloto, limitando-se a tecnologia da
época. Em [2] é apresentada a caracteristica de plano o generalizado, uma adaptacao para
LTs multiterminais. Em [22] é apresentada uma variante da caracteristica de restricdo
percentual para LTs de N terminais. Em [9], as caracteristicas de restrigdo percentual,
plano a normal e generalizado sdo comparados em uma aplicagdo de LT de trés terminais.

A protecéo diferencial também pode ser utilizada com medidas de componentes
de sequéncia negativa e zero. Esses elementos sdo mais sensiveis a faltas de baixa

amplitude de corrente diferencial ou de alta resisténcia [23]. Por outro lado, eles sdo mais



susceptiveis a erros de saturacdo de TCs durante defeitos externos, exigindo recursos para
garantir a seguranca durante esses eventos [23, 3].

Algumas filosofias de protecdo emergentes e com aplicacdo pratica sdo as
baseadas em ondas viajantes [24, 25]. Diferentemente dos relés tradicionais, no dominio
fasorial, esses relés monitoram grandezas elétricas com resolucdo de nanossegundos,
podendo atuar em milissegundos. Denominadas de prote¢cdes no dominio do tempo [25],
possuem as suas contrapartes das filosofias fasoriais como a diferencial de ondas viajantes
(87TW).

Alternativa da protecéo diferencial baseada em fasores também s8o as baseadas
em valores instantaneos das correntes [26, 27, 28]. Nessa filosofia, amostras de um
mesmo instante dos dois terminais sdo comparadas na caracteristica de restricao
percentual e, se um determinado nimero de amostras consecutivas estiver na regido de
operacao, é sinalizado o trip.

Alguns trabalhos [29, 30, 19, 31] exploram caracteristicas adaptativas para, por
exemplo, prevenir a atuacdo incorreta contra defeitos externos que possam causar a
saturacdo dos TCs e por consequéncia uma corrente diferencial falsa (provocada por erros
de medicdo [17, 32, 31]). Outra fonte de erros € o carregamento capacitivo, cujo efeito e
compensacao na protecéo diferencial € explorado em [33] e embutido nas caracteristicas
de [20, 14].

1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentadas as filosofias de protecdo para Linhas de
Transmissdo e 0s seus recursos. Protecdo de distancia, de comparacdo de fases e
diferencial sdo abordadas de maneira sucinta. Em seguida sdo descritas técnicas de
telecomunicacBes para a teleprotecdo. Na sequéncia, sdo apresentadas as possiveis
configuracdes de LTs e as dificuldades impostas aos sistemas de protecdo. O capitulo
aborda brevemente Linhas de Transmissdao com compensacdo série, multiterminais e
terminadas em transformadores. Finalmente, € apresentado um localizador de falta para
LTs de dois e trés terminais.

No Capitulo 3 a protecdo diferencial é explorada em maiores detalhes. Diferentes
caracteristicas de protecdo diferencial sdo introduzidas e criticadas. Algumas aplicacfes
para a protecdo diferencial sdo descritas e um roteiro para estudos de ajuste é proposto.

Ao final do capitulo, a protecdo diferencial é experimentada para uma ocorréncia real.



O Capitulo 4 apresenta o estudo de um caso de protecdo de LT longa com
compensacao série. S&o detalhados a modelagem da protecdo de Banco de Capacitores
Série e o0 impacto dessa protecdo na protecdo da LT. O desempenho da protecédo
diferencial é avaliado para diferentes ajustes. No desfecho do capitulo, o desempenho da
protecdo diferencial é comparado com o da protecdo de distancia, real¢cando as vantagens
e desvantagens dos esquemas para uma LT real.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de um caso de protecdo para LT Multiterminal,
especificamente de trés terminais. Sdo abordadas a protecdo de distancia e diferencial.
Adaptacdes das caracteristicas de prote¢do diferencial sdo expostas e utilizadas em testes
de uma LT ficticia de trés terminais. Mais uma vez o desempenho da protecéo diferencial
é comparado com o da protecao de distancia de forma a avaliar as suas dificuldades.

No Capitulo 6 sdo feitas as concluses desse trabalho, sobretudo acerca das
diferentes caracteristicas e das comparac6es com a prote¢do de distancia. Ele é encerrado
com propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Aspectos da Protecao de Linhas de

Transmissao

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta os diversos aspectos da protecdo de uma linha de
transmissdo. Os elementos que constituem o sistema de protecdo de uma LT incluem os
equipamentos de medicdo, os relés, os disjuntores e, dependendo do esquema, 0s sistemas
de teleprotecdo.

Uma breve introducdo sobre os aspectos da medicdo e filtragem aplicada a
protecdo de uma LT é feita na Secdo 2.2. As principais filosofias de protecdo de LTs,
como distancia e diferencial, sdo apresentadas na Secdo 2.3. A Secdo 2.4 aborda 0s
sistemas de telecomunicacéo utilizados para teleprotegéo.

O capitulo segue com a apresentacdo de configuracGes alternativas de LT na
Secdo 2.5. Essas configuragfes necessitam de tratamento especial do ponto de vista da
protecdo. O capitulo é encerrado com a apresentacdo de um localizador de defeitos para
linhas de transmissdo de dois ou mais terminais na Secdo 2.6, importante para uma

caracteristica de protecdo apresentada no Capitulo 3.

2.2 Medicao e filtragem

Os relés de protecdo de uma linha de transmissdo necessitam de medidas de
corrente e tensdo para o seu funcionamento. Essas grandezas sdo obtidas através de
Transformadores de Potencial (TP) e de Transformadores de Corrente (TC). A medida do
sinal analdgico pode, entdo, ser convertida em valor eficaz através de um filtro de RMS.
Tendo em vista que o0s sinais de tensdo e corrente podem estar contaminados por
componentes harménicas e ruidos, a filtragem do sinal é necessaria.

Para aplicacdo em sistemas de protecdo, os TCs devem ser selecionados
considerando condicOes de defeito, pois nessas circunstancias podem estar sujeitos a

correntes elevadas e a sobretensdes no enrolamento secundario. Dessa forma, a maxima



corrente de defeito, a tensdo nominal e a carga total do TC s&o parametros importantes
para a sua selecdo [34]. Uma sele¢do inadequada pode levar & escolha de um TC que
desempenhe mal sua funcéo durante um defeito.

Visando ao bom desempenho do TC, na sua escolha deve ser levada em
consideragdo, além dos aspectos comentados, a sua caracteristica de saturagdo [34]. Na
Figura 2.1 (a) € ilustrado o circuito equivalente de um TC, alimentando uma carga, que
pode representar um relé de protecdo. O circuito mostra ainda a representacdo do ramo
de magnetizacdo como um elemento ndo-linear. A tensdo Vs sobre esse ramo possui
caracteristica tensdo x corrente similar a apresentada na Figura 2.1 (b). Quando sujeito a
correntes elevadas, o ponto de operacgdo na curva de saturacao tende a ultrapassar o ponto
p, efetivamente entrando na regido ndo-linear de saturacdo. O efeito € o do aumento da
componente de corrente de excitacao Ie e a distor¢do da corrente Is-1e na carga, reduzindo
a acurécia da medida. A reducdo da acuracia da medida pode afetar de sobremaneira os

esquemas de protecdo diferencial que dependem da comparacdo de valores de corrente

[5].
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Figura 2.1 (a) circuito equivalente de um TC e (b) curva de saturacao.

Outro ponto relevante na implementacdo de sistemas de protecdo de linhas de
transmissdo € a filtragem dos sinais medidos. A solu¢do comumente adotada para a
filtragem dos sinais no tempo em relés numéricos é baseada na DFT (Discrete Fourier
Transform) de um ciclo [18]. S&o extraidos valores eficazes de magnitude e angulo das
grandezas elétricas na frequéncia fundamental (50 ou 60 Hz) e descartadas as demais
componentes. Outras solucdes incluem os filtros de meio ciclo e de dois ciclos. O filtro
de meio ciclo possui uma resposta mais rapida ao custo de em desempenho transitorio
pior e de n&o rejeitar harmonicos pares [35]. Algumas aplica¢fes, como a de prote¢éo de
distancia rapida, utilizam os filtros de um e meio ciclo em conjunto para uma decisao de
trip de alta velocidade [36].

Em algumas aplica¢fes, como a de LT terminada em transformador, discutida
em detalhes na Secéo 2.5.3, componentes harménicas também podem ser extraidas do

sinal analdgico, caso sejam Uteis para 0 esquema. Essa aplicacdo pode, por exemplo,



prevenir a operacdo do relé para eventos que ndo caracterizem um defeito, como na
manobra de um equipamento.

A filtragem visa também a eliminar da medida final componentes de alta
frequéncia que podem estar presentes nos sinais medidos. Geralmente apds a medida
analdgica é utilizado um filtro passa-baixas para eliminar essas componentes e preservar
a componente fundamental [35, 4]. Essas componentes podem ser originadas da manobra
ou do curto-circuito em equipamentos proximos que contenham capacitancia shunt [4].
Nessa etapa, € comum a utilizacdo de filtros passa-baixas na funcdo de anti-aliasing
projetados para a taxa de amostragem utilizada [32].

Correntes de defeitos assimétricas tém maior probabilidade de levar o TC a
saturacdo devido a presenca da componente CC. Por outro lado, se a corrente de defeito
simétrica for da ordem de 20 vezes a corrente nominal do TC e a sua carga for superior a
sua carga nominal, ele também sera levado a saturacéo [34].

Para um TC saturado, a corrente refletida terd um aspecto ndo senoidal. Os
efeitos serdo a da reducdo da magnitude da corrente vista pelo relé através do filtro de
RMS e da defasagem angular dessa corrente em relacdo a corrente real [34, 3]. Métodos
como a utilizagdo de circuitos ou filtros mimicos eliminam as componentes CC devidas
a saturacdo dos TCs [32].

Os TPs utilizados em aplicacdo de protecdo ndo introduzem problemas para a
protecdo de LTs. Um TP do tipo divisor de tensdo capacitivo introduz componente CC
na medida de tensdo quando houver uma mudanca instantanea na tenséo primaria [35, 4].
Essa componente normalmente é filtrada nos relés de protecéo.

Apresentadas as questBes relativas a medicdo das grandezas necessarias a
protecdo de uma LT, nas secBes seguintes serdo introduzidas algumas filosofias de

protecéo.
2.3 Filosofias de protecéo de linhas de transmissao

2.3.1 Protecdo de distancia

A protec¢do de distancia tem como principio de que a impedancia medida por um
relé nos terminais de uma LT em defeito € proporcional a distancia do ponto de medicao
até o ponto de defeito. Sendo assim, a grandeza medida é a impedancia (2.1).

Z=V/i (2.1)



Duas caracteristicas comumente utilizadas para a protecdo de distancia séo as
caracteristicas mho, da Figura 2.2 (a), e quadrilateral, da Figura 2.2 (b). O ajuste da
caracteristica mho é mais simples enquanto a caracteristica quadrilateral oferece ajuste de
alcance resistivo, importante para permitir ao relé maior sensibilidade contra defeitos de
alta resisténcia [4]. O principal ajuste do relé de distancia envolve a impedancia do trecho
da LT a ser protegido, definindo assim uma zona de protecao.
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Figura 2.2 Caracteristicas de relé de distancia tipo (a) mho e (b) quadrilateral.

O relé de distancia requer seis elementos para a protecdo contra os dez tipos de
defeitos [37]. Os elementos de fase monitoram medidas de linha (AB, BC, CA) e o0s
elementos de terra monitoram medidas fase-terra (A, B, C) contra as combinacfes de
possiveis curtos-circuitos (3FT, 2F, 2FT, 1FT). Os elementos de fase sdo capazes de
operar contra defeitos do tipo 3FT, 2F e 2FT enquanto os elementos de terra para 0s
defeitos tipo 3FT, 2FT e 1FT.

Os elementos de terra medem a impedancia de sequéncia positiva por (2.2) e
utilizam o fator de compensacdo de corrente de sequéncia zero k, de forma que seja
medida a impedancia de sequéncia positiva até o defeito [37]. Os elementos de fase

utilizam grandezas de linha para esse propdsito (2.3).

Va Lo — 714
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A protecdo classica de linhas de transmissdo por relés de distancia faz uso do
“esquema de trés zonas”, ilustrado na Figura 2.3. A primeira zona é ajustada para
operacdo instantanea e cobre cerca de 80 a 95% da impedancia total do circuito protegido.
A margem de seguranca de 20% a 5% visa a impedir que o relé atue para defeitos em
linhas adjacentes. A segunda zona é ajustada para cobrir toda a linha protegida e mais um

percentual da linha adjacente, garantindo protecéo total do circuito protegido. A prote¢édo



da segunda zona é temporizada, devendo coordenar com a protecdo dos circuitos
adjacentes. Note-se que defeitos no final do circuito protegido ndo terdo protecéo
instantanea. Finalmente, uma terceira zona cobre uma impedancia de até 200% da

impedancia da LT, servindo de protecdo de retaguarda.

Tempo

Zona 1 :

Figura 2.3 Zonas de protecdo de um relé de distancia no terminal A da LT A-B.

T —> Zona 2 | Zona 3

O esquema até aqui comentado, opera com alguma temporizacao, dependendo
da localizagdo do defeito. Tal temporizacdo é fundamental para garantir seletividade, de
forma que apenas o circuito sob defeito seja desligado.

Em sistemas de alta tensao, a temporizacdo imposta pelo esquema tradicional de
protecdo de distancia por zonas € inadmissivel. As altas correntes envolvidas e,
principalmente, problemas de estabilidade eletromecénica, exigem uma protecéo de alta
velocidade. Assim, para garantir a seletividade da protecdo para defeitos em 100% do
comprimento de uma LT, com alta velocidade de atuacdo, sdo utilizados esquemas de

teleprotecdo. O uso desses esquemas na protecéo de LTs é abordado na Secdo 2.3.2.

2.3.2 Esquemas de teleprotecdo

Os esquemas de teleprotecdo envolvem a troca de sinais entre 0s relés terminais
da LT para impedir (bloquear) a abertura do disjuntor no terminal remoto ou comandar a
sua abertura [5]. Em esquemas de teleprotecdo, frequentemente sdo utilizadas protecdes
de distancia e sobrecorrente direcionais de terra [4]. As consideraces para o projeto sdo
similares aquelas descritas na Secdo 2.3.1. Ha esquemas que envolvem fungdes de
subalcance e/ou sobrealcance.

Para a teleprotecdo baseada em relés de distancia, a configuracéo da Zona 1 pode
continuar sendo a de subalcance no elemento protegido. A Zona 2 também podera
continuar com sobrealcance do elemento, mas ndo ha mais a necessidade de coordenagéo
de tempo com os relés que protegem os elementos adjacentes [4].

Na Figura 2.4 estdo ilustrados alguns outros esquemas de teleprotecdo. Nesses
esquemas, funcbes de subalcance e/ou sobrealcance atuam em diferentes ldgicas para

garantir a seletividade para defeitos na LT. Nesses outros esquemas, a teleprotecéo €
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utilizada ou para transferir um comando de trip ou para “permitir” o trip da protecdo
remota.

No esquema DUTT, Direct Underreach Transfer Trip, na Figura 2.4 (a), séo
utilizadas apenas fungdes em subalcance. A ldgica de atuacdo dos relés nos terminais €
de um OU ldgico: abrir o disjuntor se a houver trip da protecdo local ou da protecéo
remota. Ambas as funcdes de subalcance devem definir uma regido de sobreposi¢do na
LT de maneira a evitar zonas cegas. Esse esquema garante trip rapido para defeitos dentro
do alcance de suas fungdes. Se o canal de comunicacao estiver inoperante, a protecdo de
um dos terminais deixara de atuar para um defeito além do seu alcance, necessitando da
Zona 2 temporizada e assim sacrificando a velocidade da protecao.

O esquema PUTT, Permissive Underreach Transfer Trip, na Figura 2.4 (b), é
uma extensdo do esquema DUTT. Além dos elementos em subalcance, sdo consideradas
funcdes em sobrealcance. A condicdo para abertura dos disjuntores é: ou houve atuagao
das funcdes de subalcance ou houve a atuagdo combinada de uma funcao de subalcance
local com uma de sobrealcance remota. Assim, considerando a Figura 2.4 (b), se um
defeito sensibilizar a funcao de sobrealcance do relé B, a operacao somente sera efetuada
se for sensibilizado o relé de subalcance em A. Assim, evita-se a operacdo do relé de
sobrealcance em B para um defeito além de A, atuando para defeitos na area em
intersecdo.

Finalmente, 0 esquema POTT, Permissive Overreach Transfer Trip, na Figura
2.4 (c), é baseado somente em funcdes de sobrealcance. A condicdo é a de um E légico
entre as fungBes de sobrealcance nos terminais da LT. Havendo um defeito para além de
A, a operacdo do relé em B ndo € permitida pois o relé em A ndo observa o defeito. Esse
esguema garante seguranca, pois, na falha da comunicacéo, ndo havera trip para defeitos
externos. Por outro lado, para defeitos internos também nédo havera trip.

Os esquemas de teleprotecdo aqui mencionados sdo definidos como esquemas
ndo-unitarios, em que medidas sdo feitas em ambos os terminais e ha comunicacéo entre
eles, mas ndo ha a comparacédo direta das medidas [5]. Esquemas unitarios sdo aqueles
gue as medidas de todos os terminais séo comparadas para se verificar a necessidade de
trip [5], dessa forma considerando a LT como uma unidade protegida. Na Segéo 2.3.3 é
apresentada a filosofia de protecéo por comparacéao de fase, um dos esquemas de protecédo

unitaria.
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Figura 2.4 Esquemas de teleprote¢do (a) DUTT, (b) PUTT e (c) POTT [4].
2.3.3 Protecao por comparacao de fase

Diferente dos esquemas de teleprotecdo apresentados na Sec¢éo 2.3.2, a filosofia
de protecdo por comparacdo de fase envolve informagdes de ambos os terminais para
determinar a condicdo de defeito, se caracterizando como protecao unitaria. A diferenca
de fase entre as correntes que entram nos terminais da LT € utilizada como a grandeza de
operacao e de restricao.

A Figura 2.5 (a) contém uma LT com defeito e o sentido de atuac&o das correntes
nos terminais S e R. llustrada na Figura 2.5 (b) estd uma caracteristica que define um
angulo de operacgdo @. Se a diferenga de fase estiver entre -®@ e +®, ha um defeito na LT.
Em condicéo normal de carga, as correntes Is e Ir terdo sentidos iguais e, tendo em vista
que para a protecdo o sentido das correntes é o da Figura 2.5 (a), a sua diferenca de fase
estara proxima a 180°. A operacdo de um relé comparador de fase pode ser realizada por
um esquema de teleprotecédo do tipo permissivo ou de bloqueio [4].

Um relé de comparacdo de fase pode ser implementado com a troca de pulsos
que informem o cruzamento com o zero da corrente de um determinado terminal. O tempo
relativo entre um pulso de cruzamento com o zero da corrente do terminal remoto pode
ser comparado com o do terminal local e assim uma diferenca de fase ser inferida. Ha

esquemas segregados, isto €, com comparacdo de fases para cada um dos condutores de
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uma LT, e esquemas mistos, em que informagdes das trés fases sdo combinadas para a

formacdo de um sinal cuja fase é comparada entre os terminais [13].
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Figura 2.5 (a) LT sob falta com sentido das correntes para o defeito e (b) caracteristica da
protecdo por comparacao de fase.

A protecdo por comparacao de fase de corrente foi uma das primeiras formas de
protecao diferencial de corrente [12, 13]. Na sua concepcao mais simples, em que apenas
uma informacdo de fase é transmitida [13], exige apenas um par de cabos para a
transmissdo da informacdo na forma de sinal anal6gico, sendo assim uma filosofia
econbmica e seletiva de protecdo. Devido a tecnologia utilizada na sua concepc¢éo, da
transmissdo analdgica em cabo piloto, o seu uso € limitado para circuitos de distancias
curtas [4].

Uma vez que seja necessario proteger circuitos mais longos e de maiores niveis
de tensdo, alguns problemas para a protecdo por comparacao de fase comecam a surgir.
Os atrasos da comunicacdo tendem a ser maiores, exigindo mais compensagdo ou uma
reducdo na regido de operagdo. As correntes de carregamento capacitivo da LT,
acentuadas nas condicdes de carga leve, tendem a ter o sentido para dentro da LT (sentido
de atuacdo da protecdo) e, por essa razdo, a condi¢do de baixo carregamento pode ser
confundida com uma condicdo de defeito.

A informagdo da amplitude das correntes terminais permite uma melhor
definicdo do estado em que se encontra o circuito e € uma alternativa a filosofia de
comparacdo de fase. A Secdo 2.3.4 aborda a protecdo diferencial para linhas de

transmissdo baseada nos fasores de correntes dos terminais da LT.

2.3.4 Protecéo diferencial

O objetivo da protecdo diferencial é o de determinar a condi¢do de defeito no
elemento protegido a0 comparar as correntes que entram e saem deste. Baseada na Lei de
Kirchhoff das correntes, que estabelece que a soma das correntes que entram em um né

deve ser nula, a protecdo diferencial recebe esse nome devido a forma mais simples de se
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comparar duas correntes ser atraves da sua diferenca, conforme indicado em (2.4). Se essa
difereng¢a nao for nula, ha um “vazamento” de corrente no interior do equipamento,

caracterizando um curto-circuito interno.
-1, #0 (2.4)

Essa filosofia é aplicada em elementos conectados nos sistemas de poténcia,
como transformadores, sejam eles de dois ou mais terminais, ou um barramento, que pode
conter N conexdes. Para a aplicacdo em LTs curtas, a filosofia de protecdo diferencial
pode ser aplicada sem dificuldades tal como a protecdo por comparagdo de fase, com a
vantagem de dispor da informacdo da magnitude das correntes terminais.

Com a informacao do valor das correntes terminais, mais a diferenca de fase, 0s
problemas enfrentados pela protecdo por comparacdo de fase podem ter impacto reduzido
ou mesmo mitigados na protecédo diferencial. Uma alteracéo simples de (2.4) pode ser da
definicdo de um pickup de corrente diferencial como em (2.5). Com essa altera¢do, podem

ser introduzidas no ajuste de I;ckyp as consideragdes de eventuais erros de medicdo e

corrente diferencial devido ao carregamento capacitivo e ao atraso de medidas.
|2 = L] > Tpickup (2.5)

O Capitulo 3 dessa dissertacdo é dedicado a filosofia de protecdo diferencial,
onde sdo apresentadas diferentes caracteristicas, aplicacdes e problemas. Na Secdo 2.4,
sdo tratados os sistemas de telecomunicacdo com énfase na aplicacdo de protecdo de

linhas de transmisséao.

2.4 Telecomunicacoes

Os circuitos de transmissdo ocupam longas distancias e ha a necessidade da
comunicacdo entre os seus terminais. Seja por motivos de protecdo, supervisdo ou
controle remoto das instalacfes, a telecomunicacdo entre os terminais pode ser feita
através de diferentes meios.

A utilizagéo de sistemas de comunicagéo introduz novos problemas como atrasos
nos dados devido as distancias consideradas, problemas com a sincronizacéo desses dados
e mesmo da integridade desses dependendo do meio utilizado. Nas se¢des a seguir serdo
exploradas as técnicas para mitigar efeitos dos atrasos, comentados outros problemas

introduzidos e abordados os meios de comunicagdes.
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2.4.1 Atrasos e sincronizacdo de reldgio

A sincronizagdo dos dados utilizados € um dos principais requisitos para a
protecdo diferencial de LTs [38]. Duas técnicas possiveis envolvem o uso de um rel6gio
externo, como o GPS; a estimagdo e compensacao dos atrasos com uma técnica como o
“ping-pong” [3, 38]; e a marcacdo de cada amostra com marcas de tempo (timestamps)
para o alinhamento local dos dados. Essa Ultima técnica pode vir associada ao uso de GPS
em ambos os terminais.

A técnica de ping-pong mede o tempo de envio e do recebimento de uma
mensagem, e realiza uma amostragem de centenas de mensagens para determinar o tempo
de atraso do canal de comunicagao. Considerando a Figura 2.6, o primeiro relé envia uma
mensagem para 0 segundo relé no instante t,. O segundo relé recebe a mensagem no
instante t; e retorna a mensagem no instante t,. O primeiro relé, entdo, recebera a
mensagem no instante t,. O atraso calculado da comunicagdo em um sentido pode ser
obtido com (2.6), onde o instante 0 atraso tiyrnaround = (t2 — t1) € enviado ao emissor

para que esse possa utiliza-lo e reconfigurar a compensagao [3].

tatraso = (tz3 —to — (tz - tl))/z (2,6)
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Figura 2.6. Instantes envolvidos na comunicacao.

O efeito do atraso (2.6), sob o ponto de vista das grandezas utilizadas pela
protecdo, € a introducdo de uma defasagem angular nas medidas terminais remotas, na
forma de (2.7). Um atraso de 62 ps [38] pode levar a uma defasagem angular de até 1,3°,
enquanto um erro de 1 ms ird atrasar em 21,6°. Essa Gltima pode ocorrer por falhas do
meio de comunicacdo utilizado [3], de forma que e o tempo médio de falha deve ser

previsto no ajuste da protecao.

8 = Wwtatraso (2.7)

2.4.2 Problemas introduzidos pelos sistemas de telecomunicagdes

A transmissdo dos dados pode incluir diferentes tempos de atraso dependendo

do sentido da transmissdo. Esse fendmeno é conhecido como assimetria [3] e geralmente
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é ocasionado quando o caminho utilizado em um sentido é diferente do caminho utilizado
em outro. O efeito da assimetria é de levar a uma compensacao de atraso errada.

Outro problema, conhecido como jitter, ocorre quando o0 meio de comunicacao
tem os tempos de atrasos variaveis e nao-deterministicos [3]. Visto que técnicas de
compensacao de atraso assumem atrasos deterministicos e de alguma forma previsiveis,
a sua presenca leva a imprecisbes na compensacdo de atraso e, por sua vez, no

alinhamento dos dados transmitidos.

2.4.3 Meios de comunicacao

Os meios de comunicacao que podem ser utilizados entre os terminais de uma
LT podem ser de cabo piloto, onda portadora ou Power Line Carrier (PLC), micro-ondas
e fibra-Optica. A escolha de um determinado meio ira depender de fatores como
comprimento total do circuito, grau de disponibilidade necessaria, quantidade de dados
transmitidos, taxa de transmissao, viabilidade da instalacdo do sistema e 0 seu custo total.

De todos os meios citados, o primeiro a ser utilizado e de menor custo de
implementacdo é a comunicacdo através de cabo piloto [5, 8, 11]. Entretanto, devido a
limitacGes elétricas, a utilizacdo de cabo piloto é limitada para circuitos curtos de até
30 km [11].

A segunda alternativa é a técnica de onda portadora ou PLC, também referida
como canal carrier [11, 8] na protecdo de LTs. Nessa técnica, 0 proprio circuito de
poténcia é utilizado para a transmissdo de dados entre os terminais, com a corrente de
carrier sendo transmitida superposta a corrente em 60 Hz [39]. Para a sua implementacéo,
sd0 necessarios cuidados para evitar a atenuacao e interferéncia no sinal.

Os sistemas por torres de micro-ondas oferecem a vantagem de cobrirem maiores
distancias e fornecerem uma maior largura de banda para a transmisséo de dados. Em
contrapartida, a comunicacdo € influenciada por condi¢des atmosféricas e tem custos de
implementacao que podem se tornar elevados dependendo dos aspectos geograficos do
local por onde passa o circuito.

Em projetos de circuitos de transmisséo recentes, € comum a utilizagéo de cabos
para-raios tipo OPGW (Optic Fiber Ground Wire), que incluem em sua alma um cabo de
fibra Optica. Por vezes, alguns circuitos incluem dois cabos para-raios, aumentando a taxa
de disponibilidade desse meio. Esse € 0 meio de maior confiabilidade, maior largura de
banda e velocidade da transmissdo de dados. A sua difusdo encoraja o uso da protecao
diferencial em LTs [3].
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2.5 Configuracgoes de linhas de transmissao

Nesta secdo sdo apresentadas as configuracdes de linhas de transmissdo que
demonstram desafios para o projeto dos sistemas de protecdo. Tais configuragdes néo
convencionais introduzem outros equipamentos em sua zona de protecdo, tais como
bancos de capacitores serie e transformadores, ou possuem diferentes geometrias, como
as multiterminais.

Essas configuracdes estdo presentes nos sistemas de poténcia e possuem as suas
particularidades de protecdo na forma de filosofias de ajuste e problemas inerentes. Esta
secdo tem como objetivo apresentar de forma abreviada os problemas comuns dessas

configuracGes.

2.5.1 LT com compensacao série

Ha diversos beneficios ha compensacdo série de uma linha de transmissao, que
vao desde o aumento da margem de estabilidade de um sistema de poténcia pela redugédo
da impedancia total da LT até o aumento da capacidade de transmissdo de poténcia do
circuito. Entretanto, a compensacao série introduz complexidade nos sistemas de protecdo
e problemas como inversédo de tensdo, corrente e o de ressonancia subsincrona [5].

Os arranjos para compensacao série de LTs sdo ilustrados na Figura 2.7, sendo
0S mais comuns a compensacgdo (a) em ambos os terminais e (b) em terminal Gnico. A
compensacao (¢) no meio da LT muitas vezes se torna uma compensacao tipo (b) pois o

circuito é seccionado.

pr— b

Figura 2.7 Tipos de compensagao (a) em ambos terminais; (b) terminal; (c) meio de LT.

Para a protecdo dos Bancos de Capacitores Série (BCS) normalmente sdo
empregadas solugdes que os retiram de servigo quando ocorrerem sobretensdes em seus
terminais, ou realizam o seu bypass. As sobretensdes nos BCS podem ser provocadas por
sobrecorrentes consequentes de algum defeito proximo ou interno a LT compensada. A
protecdo do BCS, entdo, afeta a protecdo da LT, tendo em vista que a retirada do BCS
altera a impedancia total do circuito.

Uma LT compensada introduz alguns problemas para o projeto da prote¢do. S&o

eles os problemas de sobrealcance, inverséo da tenséo e inverséo da corrente. O problema
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de sobrealcance pode ser analisado com auxilio do sistema de exemplo da Figura 2.8 (a).
Para esse sistema, supde-se que no terminal S h4 um relé de distdncia com a primeira
zona configurada para 80% da impedancia da LT, sem considerar a compensacéo. Se 0
BCS estiver fora de servico, a impedancia aparente vista pelo terminal S é a da Figura
2.8 (b). Neste caso, a primeira zona do relé no terminal S ndo observard o defeito num
ponto F préximo ao terminal remoto da LT (além de 80%) na condicdo de bypass do
banco. Por outro lado, se 0 BCS néo for retirado, a impedancia observada pela LT sera a
da Figura 2.8 (c). Nesse caso, ira ocorrer o sobrealcance da protecdo em S, em que 0
defeito em F fora da sua zona ou mesmo para um defeito além dos terminais da LT

sensibiliza a primeira zona.

S Xc  F
}D—iHéD{ Vo /17 3

(a) (b) l (©
Figura 2.8

Os fendbmenos da inversdo de tensdo e de corrente criam dificuldades no projeto
da protecdo pois resultam no relé observando um defeito no sentido reverso. Esses
problemas sdo observados nos dois exemplos a seguir, baseados em [17]. Sejaa LT da
Figura 2.9 com compensacdo serie de reatancia Xc concentrada no meio da LT de
reatancia X.. Um defeito é aplicado a uma distancia d do terminal R. Xs e Xr s80 as

reatancias do sistema vistas pelos terminais S e R, respectivamente.
\/SI‘C

xS X v m o
Y Y
S8 P = —— PN A

(1-dX, —> ¥ dX,

Figura 2.9 LT Compensada no meio.
A contribuicdo de corrente para o defeito pelo terminal S é (2.8), onde Vi é a
tensdo pré-falta em F. A tensdo no terminal S, vista por um relé instalado no mesmo, é
dada por (2.9). Quando X > (1 — d)Xy, ou seja, X € maior do que a impedancia da LT
até o ponto S, e X¢ < (1 — d)X;, + jXs, 0 segundo termo da equacdo (2.9) pode superar,
em madulo, o valor de V. e resultar num valor negativo de V5. Em outras palavras,

nessas condicdes Vs estara fora de fase com a tensdo V..
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. Ve
I, = - . "
s 7 jXs +§(1 — D)X, — jX¢ (2.8)

ViXs
jiXs +j(1 — d)Xy —jXc

VS = Vsrc - iFsiXS = Vsrc - (2.9)

A Figura 2.10 contém um diagrama fasorial com g, Vs € Vs, nas configuragdes
(@) sem BCS e (b) com BCS [17]. Na configuracdo (a) sem BCS, observa-se que a
corrente iFS esta atrasada em relacdo a tensdo Vs, o que é esperado para um sistema
indutivo. Na configuracdo (b) com BCS, o efeito é o contrario. Devido a inversdo da
tensdo no ponto S, a corrente iFS esta adiantada da tensdo. A consequéncia é que um relé

que utilize Vg como grandeza de polarizago identificara o defeito no sentido reverso.

Vépré IFS \/Spré IFS
Vs

(a) (b) Vs

Figura 2.10 TensGes pré e durante falta (a) com bypass de BCS e (b) com BCS e inversao
de tenséao.

Para verificar o problema da inverséo de corrente, é considerada a LT da Figura
2.11 com BCS em ambos os seus terminais. Um defeito é aplicado a uma distancia d do
terminal R e a corrente de contribuicdo ao defeito pelo terminal S sera (2.8). Se X¢ >
Xs + (1 —d)X;, ou seja, se a impedancia entre a fonte e o defeito for capacitiva, a
corrente iFS no terminal S sera capacitiva e adiantada da tensdo em S. Esse fendbmeno é

descrito como inversdo de corrente.

Tl X5 |Be Xe qax, Fove o oax, S Rl xg
IFS ! % I < Ir

Figura 2.11 LT Compensada em ambos 0s terminais.

A inversdo de corrente traz dois outros efeitos: elevacgdes de tensdo e correntes
com o mesmo sentido nos terminais da LT para um defeito interno. As elevacdes de
tensdo podem ser observadas no perfil de tensdes da Figura 2.12. Para correntes de curto-
circuito indutivas, o efeito esperado € o do perfil de tensdo reduzido, como no perfil sem
BCS da Figura 2.12, e correntes terminais com sentido para dentro do circuito como na
Figura 2.13 (a). A inversdo de corrente pode, portanto, provocar sobretensées na LT
durante um defeito. O segundo efeito é que, enquanto a corrente no terminal S é
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capacitiva, a corrente no terminal R é indutiva, pois a impedéancia da fonte em R até o
ponto de defeito F é indutiva. A Figura 2.13 (b) contém o diagrama fasorial dessa
condigdo, em que Ig, tem sentido para dentro da LT e I, para fora. Esse efeito tem por
consequéncia prejudicar o correto funcionamento de esquemas de protegdo como os de

distancia e diferencial de corrente [21].

V (pu)

Figura 2.12 Perfil de tensdo em uma LT ap06s curto-circuito proximo ao terminal S. Perfil
para LT Compensada em linha cheia e LT ndo compensada em linha pontilhada.

V I Vs I

(a) (b)

Figura 2.13 Fasores de correntes terminais para (a) bypass do BCS e (b) com BCS.

A inversdo de corrente pode ser classificada como outfeed. Esse é um problema

gue também pode ocorrer em LTs multiterminais, explorada na Secéo 2.5.2.

2.5.2 LT multiterminais

Em [8, 5], linhas de transmissdo multiterminais s&o assim definidas quando os
terminais do circuito possuem geracdo e/ou estdo inseridos em uma rede elétrica de forma
que quaisquer dois terminais formem uma interligacdo de sistemas. LTs com tapes
(tapped line), por sua vez, sao definidas [8, 5] quando os seus terminais conectam
sistemas radiais ou cargas com pouca ou nenhuma possibilidade de contribuigcdo de
corrente para operar relés [10]. Essas duas possibilidades estdo indicadas na Figura 2.14.

ool F R

Figura 2.14 (a) LT multiterminal e (b) LT com tapes.
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Dois problemas introduzidos pelos terminais adicionais em uma LT sdo os de
infeed e de outfeed de corrente. O infeed é caracterizado por uma corrente adicional
entrando na zona de protecdo, o outfeed por uma parcela saindo. Um exemplo dos efeitos
de infeed e outfeed na impedancia observada por um dos terminais pode ser analisada
através do exemplo da Figura 2.15 [40]. Nessa figura, é indicado o valor de Z em funcéo
da localizacdo da falta F. Para o caso It=0, a impedancia serd proporcional ao
comprimento do circuito. Uma vez que I+0, se o defeito for para além do no do tape, a
impedancia passa ser reduzida ou aumentada ndo mais em funcdo apenas do
comprimento. Na condicdo limite de infeed, um defeito localizado até 2L pode ser
interpretado como para forada LT.

7 A e Infeed

’ —
Vs IT—O
VSV A W
s d
Vv
s :
/7
s H
o T Outfeed
Ve PPl 4
e =T
,
:
.
:
, :
H :
: :
: :
H :
,

' o
relé tape terminal remoto
1L 2L

Figura 2.15 Influéncia do infeed e outfeed de na impedancia vista por um relé [40].

Na Figura 2.16 (a) é ilustrada uma LT com um defeito em F e as correntes Is e It
com o sentido para o defeito. Se ndo ha contribuicdo do terminal T, ou seja, IT=0, 0 ponto
observado pelo relé de distancia seria 0 ponto F na Figura 2.16 (b). Existindo
contribuicdo, a protecdo em S observaria uma corrente de curto-circuito Is inferior,
resultando no ponto F’ aparentemente mais distante. A consequéncia é que, com a

presenca de infeed, € necessario ajustar a protecdo para o sobrealcance [8].

A
S 1 R ,
Sy F F
N\
F
T T
It >
(a) X (b

Figura 2.16 Efeito do infeed para a protecéo do terminal S em (a) para a protecao de
distancia (b).
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O problema do outfeed é melhor analisado com o auxilio do exemplo da Figura
2.17. Para um defeito interno a LT, proximo a um dos terminais, a falta pode ser
alimentada através da transferéncia R-T e o relé em R néo ser sensibilizado para o defeito.
Para o relé em S, essa condicdo de outfeed tem o efeito contrario ao do exemplo de infeed,
pois agora passa a observar o ponto F’ mais proximo de seus terminais. Um ajuste para

essa condigdo levaria ao subalcance da protecéo.

lé ‘ : \
F T

Figura 2.17 LT multiterminal com defeito préximo a terminal com transferéncia.

Linhas de transmissdo multiterminais ou com tape podem ser terminadas em
transformadores, isto €, ele pode estar incluso na mesma zonada LT. As linhas terminadas

em transformador sdo discutidas na Sec¢do 2.5.3.

2.5.3 LT terminadas em transformador

Por razdes econdmicas, um transformador pode estar conectado em série com
uma LT sem possuir um disjuntor no lado da LT. Nessa configuracdo, também conhecida
como LT composta [10], o transformador esté inserido dentro da zona de protecdo da LT
e cria complexidade no projeto da protecdo e dificuldades no seu desempenho. Sé&o
ilustradas na Figura 2.18 as duas possibilidades de um transformador fazer parte de uma
LT, sendo através da conexdo de um tape (a) ou em um dos terminais da LT (b).

o 0| |0 30
L )

e

(2) (b)

Figura 2.18 LTs terminadas em transformador. (a) em tape e (b) em série.

Com o transformador dentro da zona de protecdo da LT, alguns cuidados devem
ser tomados como [5]:
0] Compensacdo dos modulos das grandezas terminais, com o cuidado de
compensar 0s TPs e casar as relagdes dos TCs nos diferentes niveis de tens&o.
(i)  Compensacdo de fase, necessario quando se tratar de um transformador

defasador.
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(iii)  Filtragem da componente de sequéncia zero da corrente [41], visto que o
transformador aterrado se torna uma fonte de componente de sequéncia zero.

(iv)  Reducdo da acurdcia das protecdes devido a inclusdo da impedancia do
transformador na zona de protecdo da LT [4].

A importéncia da filtragem de sequéncia zero do item (iii) pode ser verificada
com o exemplo a seguir. Supondo que o transformador da Figura 2.18 (a) ou (b) tenha
ligacdo tipo estrela aterrado-delta. Na ocorréncia de um defeito externo, havera circulacao
de componente de sequéncia zero na corrente no lado estrela aterrado e bloqueado no lado
delta. A consequéncia é que a corrente de sequéncia zero aparece como corrente
diferencial para os relés da LT.

O item (iv) tem por consequéncias a dificuldade da protecdo em distinguir se um
defeito ocorreu na LT ou no transformador [10] e na estimacdo do local onde ocorreu a
falta.

O ultimo problema que deve ser previsto no projeto da protecdo é o impacto da
energizacdo do conjunto LT e transformador. As elevadas correntes de inrush do
transformador, altamente distorcidas, podem levar a sensibilizacdo das protecdes para
uma condi¢do de energizacdo sob falta [41]. Uma solucédo é a deteccdo do inrush para

bloguear a operacao dos relés de protecdo durante a energizacao [3].

2.6 Localizadores de defeito

Os localizadores de defeito sdo recursos presentes nos relés modernos e nos
registradores digitais de perturbagéo. Eles séo importantes para facilitar a localizacéo de
defeitos em LTs e agilizar investigacdes sobre a ocorréncia e acbes de manutencdo. Para
este trabalho, o localizador de defeito de LTs de dois terminais tem aplica¢do na protecdo
diferencial apresentada no Capitulo 3 e o localizador para LTs de trés terminais tem
aplicacdo no Capitulo 5. Esses localizadores sdo apresentados nas subsecfes 2.6.1 € 2.6.2,

respectivamente.

2.6.1 LT de dois terminais

O método de estimacdo da distancia ao defeito descrito a seguir utiliza medidas
sincronizadas das tensdes e correntes terminais de uma linha de transmisséo através de
PMU para detectar o ponto de defeito. No método séo consideradas tensdes e correntes

de sequéncia positiva de tal sorte que 0 mesmo possa ser aplicado em LTs néo transpostas
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sem que sejam necessarias mudancas. O metodo tem sucesso e € indicado ainda que

possam ocorrer defeitos desequilibrados [42, 43, 20].

Figura 2.19 LT de dois terminais com defeito em F.

Sejaa LT com comprimento L, terminais S e R e as tensdes Vs, V, e as correntes
Is e I, com o sentido indicado na Figura 2.19. Em seguida, supde-se um defeito no ponto
F a uma distancia D do terminal R. O defeito em F divide a LT original em duas LT de
secOes S-F e F-R. Considerando as relagdes de tensdo e corrente de uma LT [44], a tenséo
no ponto F (VSkF) em termos das medidas do terminal S é dada por (2.10) e a corrente por
(2.11); em termos das medidas do terminal R a tensédo ¢ (2.12) e a corrente é (2.13). Nas
equacdes, Z: é a impedancia caracteristica, y é a constante de propagacdo da LT e x a

distancia até o defeito em unidade de comprimento.

s S PV,
Vo = 5 (V + Zcig )e™ + > (Vg — Zcig)e (2.10)
Sk .
g, == ZCF senhy(L —x) +I5,_coshy(L —x) (2.11)
. 1. ; —y(L-x) 1. i y(L—x)
VrkF = 3 (VS + chs)e + 5 (Vs - ZCIS)e (2.12)
. VRkF .
IrkF = Z—senh Yx + IRkF coshyx (2.13)
C

Para a LT em defeito da Figura 2.19 (b) as tensoes VSkF e VrkF serdo iguais e,

dessa igualdade pode ser obtido o valor da distancia ao defeito D referida ao terminal R

através do modulo da expresséo (2.14), onde M e N sdo dados por (2.15) e (2.16).

~In(N/M)
D= L (2.14)
o1 R .
N == (Ve = Zclg) — 5 e (Vs — Zcls) (2.15)
S S oy 1. .
M = Ee Y (VS + chs) - E (VR + ZCIR) (2.16)
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Se ndo houver uma falha na LT, o valor de D calculado através de (2.14) ndo
devera convergir. Nesse sentido, um estimador de distancia ao defeito pode ser associado
a um detector de defeitos na LT.

2.6.2 LT de trés terminais

Para LTs de trés ou mais terminais, o estimador de (2.14) pode ser utilizado para
se detectar um defeito dentro de seus terminais, desde que sejam conhecidas as tensoes e
correntes de todos os terminais [45].

Para isso € considerado o exemplo de uma LT de trés terminais S, R e T da Figura
2.20. Nessa Figura, Lg,Lg e Ly sdo os comprimentos dos ramos SP, PR e PT,
respectivamente, enquanto Dg e Dt s&o indices de distancia ao defeito nos ramos SR e
ST, respectivamente. Um terminal é escolhido como referéncia, sendo mais uma vez o
terminal R. O comprimento do circuito desde o terminal R até o tape (ponto P) da LT é

definido como comprimento de referéncia Lg. O ponto P é denominado terminal virtual.

S P R

v
TJ;L¢IT
Figura 2.20 LT de trés terminais R, Se T.

A tensdo e a corrente no ponto P calculadas a partir da tensdo e corrente no
terminal S sdo dadas por (2.17) e (2.18), respectivamente, onde o subscrito “P, S” significa

“no ponto P devido aos dados do terminal S”.

. 1,. . 1.. .
Vps = > (Vs + Zcls)e?'r + > (Vs = Zclg)e = (2.17)

. 1., . . . .
lps =3 [(Vs + Zcls)e Vs — (Vg — Zclg)etVis] (2.18)

A corrente total que flui do ponto P para o terminal R é 1" (2.19), onde Ip é a

corrente calculada no ponto P com os dados do terminal T e é dada por (2.20).

I"=lps+Ipr (2.19)
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. 1. . . .
Ipr = 5 [(Vp + Zcip)e 1 — (Vg — Zclp)e Y] (2.20)

Com Vp g € I" no ponto P, pode ser calculado o indice de distancia ao defeito Dg
(2.21), utilizando (2.22) e (2.23). A distancia real ao defeito se traduz por x = DgLg.

_n (Ns/Ms)
= (2.21)
: 1,. . 1 : :
Ns =5 (Ve = Zclr) — 5 €" = (Vos — ZcI" (2.22)
) 1 . . 1. .
Mg = Ee—YLR(VPIS +70") - > (Vg + Zcir) (2.23)

Por outro lado, com Vp - e I" é possivel determinar o indice de distancia ao defeito
Dt (2.24). Tal como para Dg, a distancia real ao defeito se traduz por x = DtLg.

_In (Np/Mr)

T T g (2.24)

Quando ocorrer um defeito no trecho P-R, os indices Dg e Dt irdo convergir para
um mesmo valor 0 < Dg = Dt < 1. Uma vez que o defeito ocorra num ponto F do trecho
S-P, apenas o indice Dg trara a estimativa correta para a distancia ao defeito. Por outro
lado, Dt sera igual a 1.

Com esse resultado, é possivel obter um discriminante que indica em qual trecho
da LT de trés terminais encontra-se o defeito. Se Dg = Dy < 1, o defeito encontra-se no
trecho P-R e ambos os indices estimam a distancia correta. Se Dg > 1 e Dt = 1, o defeito
encontra-se no trecho S-P e Dg estima a distancia correta. Finalmente, se Dy > 1 e Dg =
1, o defeito encontra-se no trecho T-P e Dy estima a distancia correta. Caso nenhuma das
condicdes sejam atendidas, ndo ha defeito na LT. A Tabela 2.1 resume essas condi¢des.

Tabela 2.1 Logica do seletor de trecho em defeito

Dg Dy Trecho em defeito | Estimador Real
0<Dg<1 Dt = Dg P-R Dg ou Dt
Dg>1 Dr=1 S-P Dg
Dg=1 Dy >1 T-P D

A localizacdo do defeito para o caso de LT com mais de trés terminais segue
ideia similar [45]. No Capitulo 5 o localizador apresentado nesta secéo é utilizado em

uma proposta de protecdo para LT multiterminal.

26



2.7 Conclusodes

Este capitulo apresentou os principais elementos para a protecdo de LTs, como
as filosofias basicas de protecdo e aspectos de telecomunicagdes importantes para a
protecdo. Configuragdes de LTs que exigem maiores cuidados pelo projetista da protecéo
foram introduzidas. A formulacdo de dois indices de distancia ao defeito, um para LT
convencional de dois terminais e outro para uma LT de trés terminais foram apresentados.
No Capitulo 4 a filosofia de protecdo diferencial é explorada com maiores detalhes,

incluindo uma caracteristica baseada na estimacao da distancia a um defeito.
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Capitulo 3
Protecdo Diferencial de Linhas de

Transmissao

3.1 Introducao

Este capitulo desenvolve algumas das caracteristicas de operacdo da filosofia de
protecdo diferencial de LTs (Secdes 3.2 a 3.4). Aspectos da aplicacdo da protecao
diferencial, como possiveis causas de problemas, sdo abordados na Secdo 3.5. Em
seguida, na Secdo 3.6, uma proposta de estudos para o ajuste da protecdo € apresentada.
O capitulo é encerrado com testes das caracteristicas abordadas com oscilografias de um

evento real na Secdo 3.7.

3.2 Caracteristica de restricao percentual

A filosofia de protecdo diferencial tradicionalmente adotada para linhas de
transmissao € similar a utilizada na protecao de equipamentos em uma subestacdo, como
barramentos [46] e transformadores [47] e geradores. A principal caracteristica que a
difere das utilizadas nesses equipamentos é a longa distancia entre os seus terminais.

Para uma LT com terminais S e R e correntes terminais Is e Iz com sentido
positivo para dentro da LT, conforme Figura 3.1, sdo definidas duas grandezas: a corrente
de restricdo (bias) I, (3.1) [3], como grandeza de estabilizacéo, e a corrente diferencial I4
(3.2), como a grandeza de operacdo. A corrente de restri¢cdo é proporcional a corrente que
flui através da LT, reduzindo a sua sensibilidade para altas correntes de carga ou defeitos
externos. Essa técnica de estabilizagdo é conhecida por restrigdo percentual [3].

Em uma primeira aproximacao, para uma LT sem defeito, I, assumira o valor
médio da corrente de carga na LT (por exemplo, 1 pu) e I4 sera aproximadamente zero,

salvo as diferencas devidas a corrente de carregamento capacitivo da LT.

S F R
Is—>|—|:= - ::|—|<—IR

Figura 3.1 LT e sentido das correntes.
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_ lis| + |ig]
= SITIRI

z (3.1)

la = [Is + Ig| (3.2)

Alternativamente, a corrente de restricao I, pode possuir outras definicdes como
(3.3) [48], ou o valor méximo de (3.1) para as fases abc [49]. Nesse trabalho, sera
considerado o valor médio dos mddulos das correntes terminais como em (3.1). A
caracteristica também pode ser encontrada [38] com denominacdo diferente, utilizando
0s subscritos r e o para restricdo e operacdo (I e I,), respectivamente, mantendo o
significado.

Ip = [Is — Ig] (3.3)

Algumas das caracteristicas que utilizam as grandezas I, e I4 séo ilustradas na
Figura 3.2 [3, 46, 47]. Comum a todas as caracteristicas, estdo a definicdo de um valor de
pickup para a corrente I4 (indicado por Is em (a) e Is, nas demais), evitando a operagdo
para pequenas diferencas de corrente diferencial, e o limiar para operacdo definido por
uma reta. A caracteristica da Figura 3.2 (a) define apenas um limiar entre os valores de I},
e I4 enquanto que as caracteristicas da Figura 3.2 (b) e (c) definem dois limiares separados
por uma corrente I, = Ig,, diferindo na posigdo em que a primeira reta cruza com o €ixo
I5. O nome da caracteristica, de restricdo percentual, vem da relacdo k = 14/1;, utilizada

para definir as inclinagdes das retas que definem os limiares de restricdo e de operacao
[47].

Figura 3.2 Caracteristicas (a) com uma semirreta; (b) duas semirretas; (c) duas semirretas
e pickup.

Um detalhe importante dessa caracteristica € que ela é idéntica e independente

do terminal da LT, ou seja, o relé no terminal S vé as grandezas num plano da mesma

maneira que o relé no terminal R.
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As razdes para se definir um valor de pickup dependente de I, sdo: evitar que
eventuais imprecisdes e atrasos das medidas levem a operacdo do relé [3] e estabelecer
uma margem para diferengas entre as correntes nos dois terminais devido ao
carregamento capacitivo especialmente preocupante em LTs longas e de alta tensdo. A
utilizacdo de uma reta inclinada para se definir a caracteristica surge da necessidade de
se inibir eventuais erros de medida proporcionais ao aumento da corrente passante I, [3].

As caracteristicas de reta inclinada dupla da Figura 3.2 (b) e da (c) tém como
objetivo prevenir que a saturacdo dos TCs terminais possa ocasionar a incorreta atuagéo
da protecdo. Para um carregamento pesado ou defeitos externos, as correntes terminais
terdo modulos maiores e I, assumira valores maiores do que aqueles observados em
condicdes de carga média ou leve. Na ocorréncia de um curto-circuito fora da linha de
transmisséo, a corrente de contribui¢do ao curto-circuito transmitida através dos terminais
da LT pode levar a saturacdo de um ou ambos os TCs e levar a um valor elevado de I4
[3]. Por essa razéo, para valores elevados de I;, (e carregamento da LT), a caracteristica
tem a sua inclinacdo incrementada para capturar valores elevados de I3 que possam ser
originados de erros do TC.

Por simplificacdo, para a protecdo diferencial percentual serd considerada a
caracteristica da Figura 3.2 (b). A l6gica para trip é apresentada por (3.4) para correntes

I, <5, e por (3.5) para correntes I, > I, .

la > kqlp + 1, (3.4)
Iq >k, — (kz - k1)152 + Isl (3.5)

O ajuste da corrente de pickup g, envolve informagGes de duas condigdes [3]:
(i) a minima corrente de curto-circuito interno para o qual o relé deve operar e (ii) a
maxima corrente de carregamento capacitivo da LT. Em LTs longas, o ajuste de I, para
evitar a atuagdo apenas com corrente de carregamento capacitivo pode acarretar a
dessensibilizacdo da protecdo para defeitos internos. Na Se¢do 3.5.4 é apresentado um
método de compensacao de corrente proprio para a reducdo desse efeito.

O ajuste da corrente de limiar entre as diferentes inclinagGes I, nao é tdo direto
e deve levar em consideracdo os valores de corrente de restricdo Iy, para os quais 0os TCs
estdo mais propensos a saturarem. Assim como o ajuste de I, 0 ajuste das inclinagdes
k, e k, (Figura 3.2 (b)) exigem estudos e andlise criteriosa. Um fabricante de relés [50]

sugere que apenas se ajuste o valor de I , com os outros parametros pre-configurados.

30



Finalmente, a Figura 3.3 resume o lugar geométrico, na caracteristica de restricao
percentual, para diferentes condi¢des que podem ser observadas pelo relé. Defeitos
internos tendem a sair do ponto de operacdo em condi¢do normal, regido de baixos valores
de I4, atravessando a reta de inclinacéo k, para valores elevados de 4. Defeitos externos
que ndo provocam a saturacdo dos TCs tendem a seguir uma trajetoria de valores
crescentes de Iy, e reduzidos de 4. Aqueles defeitos externos que provocam a saturacdo
dos TCs podem, inicialmente, assumir essa mesma trajetoria mas migrar para a parte de
operacdo do plano IyxI4 através da reta de inclinacdo k, [29]. Como defeitos de alta
impedancia tendem a produzir correntes que possam se assemelhar aquelas medidas em
condicdo de carga, os parametros Is, e k; devem ser ajustados para conferir sensibilidade

a esses defeitos.

I4 A Defeitos internos Defeitos internos \\\\ ) i
de alta impedancia \\\\\\\\\ T e
QN \\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\ " S do

l.

Ponto de Operacio ... .. Defeitos-externos- -
: . . . . . . . . . . .
1

1

(Condigao Normal) L I,
>

2

Figura 3.3 Regides no plano de corrente de restri¢do percentual e corrente diferencial.

3.3 Caracteristica de plano a

A caracteristica de plano o, introduzida em [15], assim como a de protecdo
diferencial da Secdo 3.2, € baseada na medida das correntes terminais da LT. A diferenca
fundamental entre as duas abordagens é que, enquanto a caracteristica de restricdo
percentual utiliza a soma fasorial das correntes para o calculo da corrente diferencial e de
restricdo, a caracteristica de plano a faz uso da razdo complexa entre os dois fasores de
corrente como grandeza de restricao e de operagao.

Para uma LT de terminais S e R e correntes terminais I e i tal como indicado
na Figura 3.1, a caracteristica de plano o para uma protecdo no terminal S ¢é definida por
duas grandezas: I.. (3.6) e I, (3.7), sendo essas a parte real e imaginaria,
respectivamente, da raz&o entre as correntes Ig e Iz. Numa primeira interpretagéo, para
uma LT sem defeito e desprezando a corrente de carregamento capacitivo, a razdo é
aproximadamente unitaria e I, ~ —1 e I, ~ 0. A relacdo inversa (Is/Ig), pouco

utilizada, define o plano B [15].
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Ie = Re {iR is} (3.6)

L = Im {iR is} (3.7)

A caracteristica de plano a é a da Figura 3.4 (a) [3], podendo ser da forma da
Figura 3.4 (b) [48, 21]. Ela € definida por uma regido de restricdo formada por uma coroa
circular centrada na origem e concava para valores negativos de I... O parametro r define
0 raio do arco mais externo enquanto o raio mais interno é definido pelo valor reciproco
de r. Assim, as caracteristicas dos relés de ambos os terminais da LT se tornam simétricas.
O angulo total do setor é dado por «, definido como angulo de bloqueio, e este é
responsavel por permitir uma tolerancia a erros de fase devido a atrasos, alinhamento

entre as medidas e saturagdo de TC [3].

AL AL

m

% :
L (I L
a % §>\ m

[ Regido de Restricio

(a) (b)

Figura 3.4 Caracteristica do plano a (a) setor de coroa circular e (b) circular [15].

Em condicdes normais de carga, I, terd valores negativos pois as correntes Ig e
i terdio o mesmo sentido (Figura 3.1). Uma vez que ocorra um defeito, as duas correntes
terdo sentidos opostos, I, assumira valores positivos e levaréa a operacao do relé.

O efeito do carregamento capacitivo e de erros de medi¢do ou atrasos sdo
acomodados pelo plano a. Uma vez que esses fendbmenos provocam variagdes nos valores
de g e I de tal sorte que eles nunca sejam iguais durante carga ou defeitos externos, a
razdo I /15 ocuparé o lugar geométrico na area de restricdo da Figura 3.4.

A saturagdo dos TCs levara a diferencas na razdo entre os mddulos das correntes
e na sua diferenca angular, podendo levar até a operacdo incorreta no caso em que I..
assuma valores positivos. Em razao disso é que se define o angulo a de tal forma que a
regido de restricdo alcance valores positivos de 1. mas que I;,, possua médulo elevado.
O mddulo de I;,, seré tdo elevado quanto maior for a diferenca angular entre as correntes
terminais.

N&o apenas a saturacdo dos TCs como também o atraso da comunicacao entre 0s

terminais introduz erros nas medidas, sobretudo nas fases das correntes. Quando 0 meio
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de comunicacdo for assimétrico (isto é, o atraso € funcdo do sentido da transmissdo de
informacdo, Secdo 2.4.2), podera ser necessaria a utilizacdo de ajustes diferentes de
compensacao (atribuicdo de um valor offset) do angulo da corrente remota para cada
terminal. Quando o atraso nao for previsivel (jitter, Secdo 2.4.2) dificulta compensar o
atraso apenas com a compensacdo do angulo da corrente remota. O ajuste angular da
caracteristica de plano a também serve para prevenir a atuagdo incorreta na ocorréncia de
atrasos. A Figura 3.5 mostra as diferentes regifes no plano o para além da regido de
restricdo. A regido de restricdo pode ser ampliada para acomodar os erros devidos aos

atrasos da comunicacéo e da saturacgdo dos TCs.

A—— Defeitos externos

- Carga
/éé" Defeitos internos
>
N | W
Py \i Defeitos internos

Atraso N | Atraso (outfeed em R)

Figura 3.5 RegiGes no plano a [48, 9] para um relé no terminal S.

Defeitos internos
(outfeed em S)

A Figura 3.5 destaca trés regides de defeitos internos. De uma forma geral, para
um defeito interno ambas as correntes terminais terdo sentido para dentro da LT (Figura
3.1) e a sua razdo sera positiva, levando a regido do semiplano direito. Quando a linha
estiver em carga e o defeito for através de impedancia consideravel, poderd ocorrer
outfeed em um dos terminais. Quando ocorrer um defeito que provoque outfeed no
terminal local, o relé ird observar uma razéo de valor elevado e correntes em sentidos
opostos. Quando no terminal remoto, a razdo tera um valor reduzido, tendendo a zero e
com correntes de sentido oposto.

Em contrapartida a caracteristica de restricdo percentual, os relés que adotam a
caracteristica de plano o ndo enxergam as grandezas da mesma forma, isto é, o relé do
terminal S vera um lugar geométrico para as suas medidas diferente do relé no terminal
R, embora exista simetria no ajuste. A Figura 3.6 ilustra um exemplo de um defeito que

provoca outfeed no terminal R e é visto em posi¢des diferentes pelos terminais.
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Figura 3.6 Localiza¢éo de um defeito com outfeed em R no plano a dos relés em S e R.

Relés que implementam essa caracteristica também implementam o blogueio por
pickup de corrente diferencial [48, 23], essa definida tal como a corrente diferencial da
caracteristica de restricdo percentual (3.2). Esse bloqueio evita que, em condi¢do normal
de operacdo, o relé possa vir a atuar para valores baixos de correntes diferenciais,
caracteristicos da operacdo normal em carga, e assim distingui-los de condi¢cdes de
defeito.

O ajuste dos parametros da caracteristica de plano o pode ser feito com
ferramentas de analise de curto-circuito de regime permanente. A sequéncia para se
determinar o ajuste 6timo do raio e angulo da caracteristica é indicada a seguir [21]:

1. Obter correntes de regime permanente para diferentes condigdes de
carregamento da LT em programa de fluxo de carga para, entéo, obter as raz6es
e angulos entre as correntes;

2. Aplicar defeitos internos a LT em programa de curto-circuito de modo a obter
as razoes e angulos entre as correntes;

3. Aplicar defeitos externos a LT, preferencialmente proximo a seus terminais,
para obter as razdes e angulos entre as correntes para defeitos close-in [5]
(proximos dos terminais);

4. Os valores obtidos no passo 1 e do passo 3 determinam os pontos que devem
residir no interior da caracteristica, enquanto os do item 2 determinam aqueles
que devem residir fora da caracteristica;

5. Se no passo 3 forem obtidas correntes que caracterizem um outfeed (ambas as
correntes em fase ou razdo com angulo proximo a 180°), o ajuste do raio pode
ser proximo a menor razao de correntes que produza esse efeito;

6. O valor do angulo de bloqueio « deve ser ajustado para acomodar erros de
comunicacgéo (assimetria, atrasos), diferencas angulares na condicdo de carga e
distorcéo devido a saturacdo de TC. A maior variacdo angular em condicdo de
carga do passo 1 pode ser somada a um angulo proporcional ao maior atraso

esperado (ex.: 1 ms ou 21,6°);

34



7. Com uma proposta inicial de ajuste, o desempenho da protecdo deve ser testado
em simulagdo no tempo na busca de um melhor ajuste que garanta maior

sensibilidade com um menor custo de seguranca.

3.4 Protecdo diferencial baseada na estimacéo da distancia ao defeito
As protecdes convencionais das secdes anteriores baseiam-se nas correntes
terminais, podendo até utilizar tensdes para calcular correntes de compensagdo. Supondo
que fosse possivel obter as correntes que alimentam a falta no ponto F como indicado na
Figura 3.7, uma protecdo diferencial poderia atuar verificando a diferenga entre essas duas
correntes proximas ao ponto do defeito, sem necessidade de se ajustar a compensacéo de

carregamento capacitivo [20].

I I
Skp . F Rip

z

Figura 3.7 Correntes proximas ao ponto de defeito F.

Ao contrario das filosofias de protecdo diferencial apresentadas nas Secoes 3.2 e
3.3, neste caso, é necessaria a inclusdo de um localizador de defeito que seja
suficientemente rapido para que se possa avaliar uma condi¢cdo de falha na LT e, na
ocorréncia de defeitos internos, promover a atuacdo da protecdo. Esse localizador deve
ser ajustado com os parametros corretos da LT, podendo ser associado a um estimador de
parametros [20, 51].

Considere a LT de comprimento total L, da Figura 3.8, com os sentidos das
correntes terminais Ig e I indicados. Associado a essa LT est4 um estimador da distancia
ao defeito para LT de dois terminais tal como o apresentado na Se¢éo 2.6.1. Na ocorréncia
de um defeito no ponto F a uma distancia x do terminal R, o estimador retornaré o indice

D, com o qual pode ser obtida a distancia ao defeito x = DL.

S F R
Is —> 2 (H— =
) ¢ x=DLi—

Lr

Figura 3.8 Sentido das correntes para LT de dois terminais

Com a informacdo do local do defeito, é possivel estimar as correntes proximas
do ponto do defeito (Figura 3.8) a partir dos dados de cada um dos terminais, utilizando

principio similar ao utilizado na Secdo 2.6.1 para o célculo de D. A corrente estimada
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para a fase k, préxima ao ponto F, vista pelo terminal S é iSkF (3.8). Para o terminal R, a
corrente sera iRkF (3.9).

\Y

. Sk .

ls, = = ZCF senhy(L —x) + ISy, coshy(L —x) (3.8)
i, = g hyx +1 h
Ry = Zc senhyx + g, coshyx (3.9)

De maneira similar como é feita com a protecdo de caracteristica do plano a,

essas duas correntes podem ser comparadas atraves do modulo da sua razdo R (3.10) e da

I
R= | SkF/liRkF| (3.10)

A= LISkF - LIRkF (3.11)

diferenca angular A (3.11).

Uma caracteristica que leve em consideracao que a estimacgdo das correntes pode
conter erros de medicdo ou mesmo de parametros [20, 51] pode ser definida, conforme a
I6gica de restricdo ilustrada na Figura 3.9. Essa ldgica € definida pela combinacdo das

condicdes (3.12), resultando no plano R da Figura 3.9.

Rmin <R< Rmax

}\min <R< )\max (312)

R )
\ SO S

Rméx g g |
: W ¢ | Regido de Restrigdo
o el
S

min |

A N A

max
Figura 3.9 Caracteristica RA.
Para uma LT de dois terminais, o diagrama de blocos da Figura 3.10 indica 0s
componentes basicos dessa protecdo, que pode ou ndo conter um estimador de parametros
da LT [20]. O localizador do defeito pode utilizar medidas de sequéncia positiva de

tensdes e correntes dos dois terminais enquanto o estimador das variaveis iskF e iSkF

utiliza as medidas da fase k dos terminais. Um estimador é descrito na Secéo 2.6.
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Figura 3.10 Componentes da protecdo RA

Essa caracteristica pode ser comparada a do plano o visto que um setor de coroa
circular num sistema de coordenadas retangulares, como a do plano a, se traduz em um
retdngulo num sistema de coordenadas polares como do plano RA. Também € importante
destacar que o sentido das correntes para essa caracteristica € o contrario do admitido nas
demais (Figura 3.1 e Figura 3.8), sendo assim, a maior diferenca angular entre as correntes
ocorrera na condicdo de um defeito na LT. Diferente das demais caracteristicas, essa ndo
é influenciada pela corrente de carregamento capacitivo da LT.

A Figura 3.11 mostra as regides no plano R\ para diferentes tipos de defeitos.
Com a proximidade do defeito do terminal local (S), a razdo entre as correntes tende a
aumentar e ser superior a unidade. Com o aumento da impedéancia do defeito, o ponto no
plano tende a se aproximar da regido de restri¢ao através da reducdo de A. Esse caminho
descreve um arco [51], tendo em vista que as correntes de defeito superam as correntes
de carga em magnitude, e gradualmente (com o aumento da impedancia) a corrente de

carga se torna predominante (ocorréncia de outfeed) e A — 0.

Proximidade R
do terminal S
Proximidade alta impedancia e 1
do terminal R o ]
\ baixa imp edancia 0 1 0
-180° € 7+—> 180°

Figura 3.11 Regifes no plano RA [51].

Assim como a caracteristica de plano a, essa caracteristica também pode ter

monitorada a corrente diferencial nos dois terminais ou mesmo as estimadas sy, € IRy, -

Dessa forma, erros de estimacdo e medicdo ndo levariam a incorreta atuagédo da protecao.
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3.5 Aplicagoes

3.5.1 Identificacdo da saturacdo de TC

A identificacdo da saturacdo de um TC é possivel através da medicéo e filtragem
de componentes harmonicas da corrente do TC. Essas medidas podem ser utilizadas para
modificar e ampliar a regido de restricdo do relé diferencial de forma a aumentar a

seguranca para defeitos fora da zona de protecdo [38, 9, 29, 30].

3.5.2 Reatores de linha na zona de protecéo

Linhas de transmissdo longas podem ter instaladas em seus terminais reatores de
linha para compensacdo shunt com o propdsito de reduzir sobretensdes transitorias e de
regime permanente. Eles podem ou ndo estar inseridos na zona de protecdo da LT.

Se os reatores de linha estiverem contidos dentro da zona da protecdo diferencial,
as correntes por eles consumidas devem ser descontadas das grandezas de operacao com
0 objetivo de melhorar a sensibilidade da protecdo. Elas podem ser estimadas, de maneira
similar a forma de estimar as correntes de carregamento capacitivo [3], descrita na Secao
3.5.4. Se os reatores forem manobraveis, o seu estado deve ser conhecido pela protecao
da LT. Além disso, deve haver a coordenacdo entre as protecdes dos reatores e a protecdo
da LT no sentido da protecdo da LT néo atuar para um defeito em quaisquer dos reatores
[3].

Tal como ocorre com LT terminadas em transformadores, a manobra de um
reator na LT leva a transitérios que introduzem componentes harmonicas que corrompem
a medicdo do relé de protecdo. As solugdes podem incluir o blogueio com base na
medicdo de harmonicos, como descrito na Se¢do 2.5.3 ou uma regido de restricdo
adaptativa na presenca de harmdnicos, como indicado na Secdo 3.5.1.

3.5.3 Linhas de transmissdo com compensacao série

Para LTs com compensacao série, a protecdo diferencial € imune aos efeitos da
inversdo de tensdo [3]. Entretanto, a inversdo de corrente ou o outfeed para defeitos
internos prejudicara a correta atuacdo do relé. Se o BCS for protegido por um MOV
(Metal-Oxide Varistor) e/ou centelhador, ocorrerd o by-pass do BCS e a mitigagdo do
efeito. Na falha dessas prote¢des, entretanto, o relé diferencial deve ser capaz de atuar

corretamente para um defeito interno.
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3.5.4 Compensacao de corrente de carregamento capacitivo

O aumento do nivel de tensdo e do comprimento das linhas tem por consequéncia
aumentar a capacitancia shunt total do circuito. O efeito dessa capacitancia é do
aparecimento de uma componente adicional nas correntes dos terminais da LT definida
como corrente de carregamento capacitivo (line-charging), a depender do seu
carregamento. As filosofias de protecdo apresentadas nas Secoes 3.2 e 3.3 séo baseadas
nas diferengas entre as correntes terminais de uma LT, sendo fortemente afetadas pela
capacitancia da LT. Por vezes, uma protecdo mal ajustada pode ser operada em condicdes
de carga devido ao efeito da capacitancia da LT levar a um ponto de operacdo fora da
regido de restricao.

Uma solucdo comumente utilizada [3, 49] é a da compensacdo da corrente de
carregamento capacitivo. Se estiverem disponiveis as medidas das tensfes terminais da
LT, podem ser calculadas para cada terminal uma corrente de compensacdo a ser
adicionada nas correntes efetivamente utilizadas nas protecdes das Secdes 3.2 e 3.3. A
Figura 3.12 ilustra esse efeito.

R
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Figura 3.12 Corrente de carregamento capacitivo em LT.

Seja Y = jbL a admitancia shunt total da LT perfeitamente transposta. Para o
terminal S, a corrente de compensacdo para cada fase sera isc e a nova corrente terminal
efetiva sera i§ (3.13). Para o terminal R, a corrente de compensacéo para cada fase sera
iRC e a corrente terminal efetiva seré I (3.14). Descontado o efeito capacitivo da LT, os

ajustes das protecOes tenderdo a ser mais sensiveis aos defeitos internos de alta
impedancia, a exemplo da caracteristica de restri¢cdo percentual da Figura 3.3.

A L
ISC = T, IS = IS - ISC (313)
. VRY L
g, = % i = ig — g, (3.14)
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Outro método [3] calcula as correntes de compensacdo na forma de I = > C e

onde V é a tensdo medida de um dos terminais. Para circuitos ndo transpostos, as correntes
de compensacdo (3.13) e (3.14) podem ser calculadas considerando admitancias variaveis
por fase.

O método descrito nessa se¢do € robusto em relacdo a reducdo da corrente de
carregamento capacitivo durante as subtensdes provocadas por defeitos internos ou
externos [3]. Nessas condicdes, as tensdes terminais sdo reduzidas e a compensacdo da

corrente serd proporcional a tenséo de cada terminal.

3.6 Ajustes da protecdo diferencial

As caracteristicas de protecdo diferencial apresentadas nas Secdes 3.2, 3.3 e 3.4
se distinguem na filosofia de avaliacdo da condicdo de operacdo, mas compartilham de
uma sequéncia de estudos similar para os seus ajustes. Essa se¢do descreve as etapas
comuns para os ajustes de uma protecao diferencial qualquer.

O parametro comum entre as caracteristicas avaliadas nas Secfes 3.2,3.3e 3.4 ¢
a do pickup de corrente diferencial (3.2). Esse ajuste € intrinseco a caracteristica de
restricdo percentual, sendo representado pelo parametro I, (Figura 3.2). Por outro lado,
nas caracteristicas baseadas na raz&o entre correntes (Se¢des 3.3 e 3.4), o valor de pickup
de corrente diferencial esse é um ajuste complementar [21].

O ajuste da corrente diferencial de pickup envolve o conhecimento das correntes
de carregamento normal da LT e das correntes para defeitos internos e externos. Analises
de fluxo de carga e de curto-circuito de regime permanente podem fornecer ajustes
iniciais para esse parametro. Numa segunda etapa, o estudo em EMTP pode confirmar os
ajustes ou indicar modificacGes, sobretudo por permitir uma modelagem mais fidedigna
da LT e de equipamentos associados a protecao, tais como os TCs.

Quanto as condicBes de carregamento, é de interesse verificar o carregamento
da LT em condicdes de carga leve, de carga pesada, na contingéncia de algum circuito
proximo ou paralelo etc. Se ndo houver compensagdo de corrente de carregamento
capacitivo, as condicOes de carregamento leve podem fornecer um ajuste minimo de
corrente diferencial. Para os defeitos internos, € de interesse conhecer a minima corrente
de curto-circuito para o qual a protecdo deve atuar (defeito através de alta impedancia).

Para defeitos externos, é de interesse verificar como as correntes terminais da LT
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protegida sdo afetadas, se pode ocorrer a saturacdo dos TCs e, na ocorréncia deles, se 0s
relés séo sensibilizados.

Sugestdes de etapas para se obter o ajuste do valor de pickup de corrente
diferencial sdo enumeradas abaixo. Essas sugestdes foram baseadas em trabalhos como
[17, 52, 9], que apresentam sequéncias de analises para a determinag&o dos ajustes.

1. Listar correntes para diferentes condigdes de carregamento da LT a partir de um
programa de fluxo de carga. Deve ser descontada a contribuicao de corrente de
carregamento capacitivo se houver compensacao. O valor minimo de pickup
devera ser o da maior corrente diferencial encontrada multiplicado por fator de
seguranca.

2. Simular defeitos internos a LT, em diferentes locais e de diferentes
impedancias. Considerar a corrente diferencial minima de defeito por um fator
de seguranca, desde que ndo seja inferior ao valor encontrado no passo 1.

3. Simular defeitos externos, de diferentes tipos, principalmente préximos aos
seus terminais, para verificar a sensibilidade do ajuste em 2 e garantir a

seguranca.

3.7 Teste da protecdo diferencial em evento real

As trés caracteristicas de protecdo diferencial introduzidas neste capitulo sdo
testadas com a utilizacdo de dados de uma ocorréncia real. A protecdo é modelada e
testada no programa de transitorios eletromagnéticos (EMTP) ATP, com uso do pré-
processador grafico ATPDraw. A implementacdo da protecdo, dos testes e os resultados
sdo apresentados a seguir.

O incidente ocorreu em uma LT de 230 kV com cerca de 43 km de comprimento.
O defeito foi de um curto-circuito monofasico na fase B, a aproximadamente 14,9 km do

terminal R. A Figura 3.13 contém uma ilustracdo da condicao.

S R
A 43 km 4&
B
R Z

Figura 3.13 Representacgdo da LT sob falta.
As oscilografias de tensdes e correntes trifasicas de ambos os terminais da LT
durante a ocorréncia foram obtidas no formato COMTRADE [53]. Com base nas
informagdes disponiveis nas oscilografias, pode-se extrair que a LT € protegida pelas
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funcgBes de distancia 21 de 3 zonas e diferencial de corrente 87L. N&o ha informagdes
sobre os ajustes das protecdes. A sincronizacdo dos dados dos terminais foi realizada
considerando o instante de tempo em que as funcdes diferenciais de ambos os terminais
comandaram o intertrip. Foi considerado como instante de falta aquele em que o0s
Registradores Digitais de Perturbacdes (RDP) dos terminais detectaram um defeito.

Um modulo de leitura de multiplos arquivos COMTRADE foi desenvolvido em
C++ e link-editado com o ATP [54] para possibilitar a utilizacdo das medidas terminais
em uma simulacdo do ATP. O modulo permite a definicdo de deslocamentos no tempo,
selecdo dos canais de interesse, interpolacdo de pontos dos canais analdgicos para
possibilitar diferentes passos de simulagdo e o carregamento de canais de mais de um
conjunto de arquivos COMTRADE em uma mesma simulacéo.

O ATP permite a definicdo de funcdes e modelos definidos pelo usuéario
desenvolvidos em programas externos, em linguagens como C, Fortran, C++, etc. [54].
Para isso foi utilizado o recurso de Foreign Model da linguagem MODELS [55],
disponivel no ATP, para comandar o médulo de leitura e trazer para a simulacéo os dados
terminais. Na Figura 3.14 estdo representados 0os componentes para possibilitar o uso do

recurso. Mais detalhes sobre a implementacdo desse médulo estdo no Apéndice A.

______________________

Terminal S | COM TRADE M 6dulo de Leitura -:9 M QDELS 3] Relés |!
0 . | Foreign Model ,
Terminal R | COMTRADE Configuragao : ATP :

Figura 3.14 Arquitetura da solucgéo para utilizar oscilografias em simulacéo do programa
ATP.

Com o médulo desenvolvido, os arquivos de oscilografias obtidos pelos RDPs
dos dois terminais puderam ser utilizados na simulagdo com os modelos propostos tal
como na Figura 3.14. Foi utilizada a interpolacdo linear das amostras pelo médulo visto
que o passo de simulacdo de 10 s utilizado € inferior ao intervalo entre duas amostras
das oscilografias (=350 ps, ou 48 amostras por ciclo).

As protecOes foram implementadas nas trés fases, conforme descrito nas Sec¢des
3.2, 3.3 e 3.4, utilizando a linguagem MODELS do ATP [55]. O calculo do indice de
localizagéo de defeitos D, apresentado na Secéo 2.6.1, precisou ser implementado no ATP
via MODELS tendo disponivel apenas opera¢des com nimeros reais (por limitacdo de
representacdo da MODELS) e seguiu implementacéo similar a realizada em [56]. Devido

ao comprimento da LT e do nivel de tenséo, ndo se considerou compensacgao de corrente
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de carregamento capacitivo. No Apéndice B sdo fornecidos mais detalhes da
implementacdo da protecdo no ATP.

As medidas sdo filtradas utilizando algoritmo de Discrete Fourier Transform
(DFT) de um ciclo com taxa de 16 amostras por ciclo (ou 960 Hz) [57, 58]. Foi
considerada a contagem de seguranca [59, 60] de 2 amostras (=2 ms) para a deciséo de
trip, isto €, o relé deve observar pelo menos duas amostras na regido de operagdo para a
tomada de decisdo. Toda a protecdo utiliza valores eficazes em pu das grandezas de fase
para 0s seus ajustes. A compensacao de atraso € feita através de um bloco de adigdo na
saida de angulo do algoritmo de DFT. Supondo que ambos o0s terminais tenham visto o
defeito no mesmo instante de tempo, a compensagéo de atraso na fase de um dos terminais
foi ajustada para -2 ms (ou -43,2°).

As protecBes foram ajustadas considerando apenas a condicdo pré-falta nas
oscilografias. O tratamento mais adequado do ajuste das protecdes é objeto de estudo do
Capitulo 4. Por hora, o objetivo é avaliar o funcionamento das caracteristicas para um
ajuste preliminar sem exame abrangente. Foi considerada a corrente de pickup Is, de
0,7 pu, asinclinagdes k; = 0,3 ek, = 1,5els, = 2,0 pu. Para o plano o, foi considerado
raio de 2,5 e o = 210°. Para o plano RA, erro de 30% no raio ¢ de £30° na fase.

As correntes terminais antes e durante o defeito estdo incluidas na Figura 3.15,
em pu, nas bases de 230kV e 100 MVA. Devido ao seu valor de pico de
aproximadamente 25 pu, fica evidente pela corrente Ir que esse é o terminal de maior
nivel de curto-circuito. Embora as outras fases tenham sido perturbadas, as amplitudes de

suas correntes permanecem proximas dos valores da condicdo pré-falta.
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Figura 3.15 Valores instantaneos das correntes terminais.
Na Figura 3.16 estdo indicados os valores eficazes das correntes terminais

observadas pelos relés apds a filtragem dessas no ATP, onde a reta vertical marca o
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instante aproximado de defeito. Na parte inferior da figura também se encontram
indicados os sinais légicos de trip dos relés modelados para a fase B. Conclui-se que antes
de que se tenha completado um ciclo em defeito (aproximadamente 16 ms), as protecdes
atuaram. As protecdes de caracteristicas R\ e de corrente de restricdo percentual atuariam
primeiro, seguido pela caracteristica de plano o com uma diferenga de aproximadamente
3 ms.

Em relacdo a protecéo real da LT, a Figura 3.17 contém os sinais de atuacéo das
funcBes disponiveis nas oscilografias analisadas, sendo elas as func¢des de distancia (21)
e diferencial de LT (87L). Embora a funcéo diferencial do terminal S (87Ls) tenha sido
sensibilizada primeiro, a fungdo que levou a eliminacao da falta foi a 21 de primeira zona
no terminal R (21Z1r). O esquema de protecdo diferencial utilizado emitiu um sinal de
intertrip (87L+rip) um ciclo apos a sensibilizagdo da unidade do terminal S, indicando
uma temporizacdo intencional no esquema. Além disso, o atraso da sensibilizacdo da
funcéo diferencial no terminal R (87LR) indica a influéncia de erros de medicao e atrasos,
possivelmente originada da maneira como as medidas sdo trocadas entre as unidades
terminais. Finalmente, em relacdo a protecdo modelada no ATP, as func¢des de protecédo
reais foram sensibilizadas ap6s pelo menos um ciclo da frequéncia fundamental depois
da detec¢do da falta, indicando a possivel presenca de uma contagem de seguranca de
uma amostra de valor eficaz medido.

O plano da caracteristica de restricdo percentual durante o defeito esta indicado
na Figura 3.18, onde @ ¢ m marcam o inicio e o fim da trajetoria, respectivamente, e x
marca o0 ponto na trajetoria em que foi indicado trip. Em referéncia as regides da Figura
3.3, no detalhe em (@) percebe-se que o ponto inicial da trajetéria é o da condicéo pré-
falta em carga mais possivelmente o carregamento capacitivo da LT. Na parte (b), a
trajetoria segue pela regido de defeito interno indicada na Figura 3.3. A parte (c) contém
a variacdo no tempo das correntes I, e I4, onde nota-se, em compara¢do com a Figura
3.16, que a rapida separacdo das correntes Iy, e I4 resultou em trip. A protecdo atuaria
antes que as correntes atingissem os patamares de I, ~ 20 pu e I = 40 pu apds quase

um ciclo em defeito.
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Figura 3.16 Correntes terminais em valor eficaz e instantes de atuacdo das protecdes.
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Figura 3.18 Plano de corrente diferencial e de restricdo (a) detalhe e (b) todo o plano; (c)
correntes de restricao (I) e diferencial (Iq) no tempo.

Analise similar pode ser feita para a caracteristica de plano a. A Figura 3.19
contém na sua esquerda o plano com a trajetoria observada pelo relé da fase B e a direita
a variagao no tempo das grandezas I, € I;,. Em relacéo as regides da Figura 3.5, observa-
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se no plano da Figura 3.19 a reproducdo dos locais indicados, como o da condi¢édo pré-
falta préximo da coordenada (I, Ii,) = (—1, 0), e da condicdo de defeito no semiplano
direito. A mudanca de I, para valores positivos € mais lenta que a separacao das correntes

I, e Iy da Figura 3.18, justificando a pequena diferenca nos tempos de atuacdo das

protecdes.
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Figura 3.19 Trajetdria no plano o da fase B e as grandezas I, € I;,, no tempo.

O desempenho da caracteristica de plano RA pode ser examinado com auxilio
das informacgdes contidas na Figura 3.20. Essa figura contém variaveis importantes
utilizadas na determinacéo do ponto de operagdo no plano R\, como a distancia ao defeito
D utilizada e as correntes anterior e posterior ao ponto de defeito Ig e I . O grafico em
(@) contém em linha pontilhada indicada a distancia real ao defeito e em linha sélida a
distdncia estimada. Antes que o estimador convergisse para um valor inferior ao
comprimento da LT (44 km), a protecdo utilizou o valor padrdo de 22 km (50%) para
determinar o ponto de operagdo. No grafico em (b), a variagdo dos fasores Ig, e Ig, €
indicada e nota-se que as correntes estimadas rapidamente ficam fora de fase e se
diferenciam em mddulo. Nesse sentido, a trajetoria no plano em (c) reproduz o efeito da

diferenca de fase e mddulo entre as correntes estimadas.
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Figura 3.20 (a) estimador da distancia ao defeito; (b) diagrama fasorial das correntes Ig e
Ig,; (¢) plano RA durante o defeito.

Conclusdes ndo podem ser formadas sobre a melhor caracteristica com base no
tempo de atuacdo da protecdo, tendo em vista que o desempenho foi avaliado para ajustes
experimentais. Uma determinada caracteristica pode atuar mais rapidamente para um
mesmo defeito se a trajetoria durante um defeito permanecer menos tempo na regido de
restricdo. Dessa forma, a reducdo da regido de restricao pode ser um artificio para acelerar
a atuacdo da protecdo. Por outro lado, a reducdo dessa regido reduz a seguranca da
caracteristica. A analise a seguir do efeito do atraso aborda esse aspecto.

O efeito do erro de atraso ou da compensagéo do atraso pode ser investigado com
auxilio dos resultados na Figura 3.21. Nessa figura estdo as trajetdrias observadas pela
fase A (s&) dos relés do terminal S para trés diferentes condi¢cdes de atraso: 1 ms, 2 ms e
3 ms, com setas apontando em direcdo ao maior atraso. Ao se examinar as diferentes
caracteristicas para essas configuragdes de atraso, verifica-se que a caracteristica de
corrente de restricdo percentual e de plano RA tiveram o pior desempenho, no sentido que
seriam sensibilizadas incorretamente. A analise da caracteristica de plano a, por outro

lado, confirma o afirmado na Secé&o 3.3 de que esta € aquela que apresenta a caracteristica
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mais robusta contra efeitos adversos de atraso. A caracteristica do plano I, xI4 precisaria
ter a sua sensibilidade reduzida com o aumento dos parametros k; e/ou I, para acomodar
o efeito do atraso de 3 ms. A caracteristica do plano RA também pode ser adequada para
oferecer margens maiores de restricdo, ampliando e/ou deslocando a regido retangular no
plano RA. Assim, embora, no exemplo observado nessa secdo, a caracteristica de plano o
ndo tenha sido a mais rapida, o ajuste considerado para ela se mostrou 0 mais seguro

contra eventuais erros.
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Figura 3.21 Efeito do erro de atraso em medidas da fase A durante o defeito nas
caracteristicas de protecéo diferencial.

3.8 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentada a filosofia de protecdo diferencial para LTs,
algumas das suas caracteristicas, recursos e roteiro de ajuste. Ao final, a protecdo
diferencial teve desempenho avaliado para uma ocorréncia real.

A caracteristica de restricdo percentual prové um pickup de corrente diferencial
que é proporcional a corrente na LT. A caracteristica de plano o atua sobre a razdo entre
as correntes terminais e propicia o ajuste da regido de restri¢do de tal sorte que se possa
aumentar a seguranca na decorréncia de atrasos. Finalmente, a caracteristica de plano RA
conta com o suporte de um localizador de falta e é baseada em medidas das correntes e
tensdes terminais, sendo uma caracteristica alternativa em relacdo as outras duas.

Finalmente, a protecdo diferencial com as trés caracteristicas apresentadas foi
testada com auxilio de oscilografias de um defeito em uma LT. O desempenho das
protecdes modeladas foi satisfatorio, confirmando a validade da sua modelagem. A
seguir, no Capitulo 4, € apresentado um projeto de protegéo diferencial para uma LT real
com compensacao série, abordando as andlises para o ajuste das protecfes. No Capitulo

5 é avaliada a protecdo diferencial para LT de trés terminais.
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Capitulo 4
Protecao de Linhas de Transmissao com

Compensacao Série

Na Secédo 2.5.1 foram descritos os problemas para a protecdo de uma LT com
compensacao série. Neste capitulo, as diferentes caracteristicas de prote¢do diferencial de
LT apresentadas no Capitulo 3 séo analisadas para uma linha com compensacao serie.

A avaliacdo do desempenho da protecdo é realizada atraveés de simulacdes de
uma rede equivalente baseada em um sistema real, descrito na Secdo 4.1, tanto em
programa de andlise de curto-circuito de regime permanecente quanto em EMTP.

Na Secdo 4.2 € apresentada a modelagem dos BCSs, incluindo a da sua protecédo
em detalhes. A atuacdo da protecdo de BCSs impacta a protecdo da LT, por isso a sua
modelagem deve ser considerada nos estudos.

Na Secdo 4.3 os esquemas de protecéo diferencial e seus modelos sdo descritos.
O ajuste inicial das protecGes e os primeiros resultados de seu desempenho para um
segundo ajuste sdo abordados nas Secdes 4.4 e 4.5, respectivamente.

Finalmente, na Secdo 4.6 as protecdes diferenciais s&o comparadas entre si €, na
Secdo 4.7 elas sdo comparadas com a protecdo de distancia.

4.1 Sistema teste

Para exemplo de ajuste da protecdo diferencial e para avaliagdo do seu
desempenho, foi considerado um dos circuitos de 500 kV da area Belém-Manaus do
Sistema Interligado Nacional (SIN). A Figura 4.1 mostra o diagrama unifilar de parte da
area estudada, dando destaque ao circuito duplo que interliga as capitais. Da SE Tucurui
até a SE Lechuga sdo aproximadamente 1400 km de circuito duplo, onde cada circuito
possui compensacéo série de 70 % em ambos o0s terminais (com excec¢do da LT 500 kV
Xingu-Tucurui em que a compensacdo é de 70% em um terminal). As SE Silves,
Oriximina e Jurupari possuem Compensadores Estaticos de Reativos (CER) e

transformacdes para alimentar subsistemas proximos. O sentido do fluxo de poténcia, na
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maior parte do tempo, se da de Xingu para Lechuga. As barras de Xingu e Tucurui

apresentam os maiores niveis de curto-circuito, caracterizando essa como uma rede radial.

230 KV Jurupari
Lechuga Silves Oriximina Xingu  Tucurui

DI PEAh—ic
DR F—EP— PO

UHE
CER CER CER

Tucurui
230 kV _@
205 T H()F =3 UHE Belo Monte

138 kV 138 kV

W

]
980

Figura 4.1 Unifilar de parte da area Belém-Manaus.

A LT escolhida para ser protegida é a LT 500 kV Silves-Oriximing, circuito 1,
de 334 km de extensdo e compensacao série de 70 %. As raz0es para a sua escolha sdo o
seu comprimento (inferior apenas a LT 500 kV Jurupari-Oriximina, de 350 km) e por
estar compreendida entre dois outros circuitos com compensacao série.

Para analise da protecdo do circuito escolhido, foi elaborada a rede equivalente
e simplificada da Figura 4.2. Apenas a rede de 500 kV entre os terminais da SE Lechuga
e Jurupari foi modelada, com as transformac6es incluidas nos equivalentes. Todas as LTs
foram modeladas por parametros distribuidos, consideradas idealmente transpostas e sem
acoplamento matuo com o circuito em paralelo devido a indisponibilidade de maiores
detalhes. Os dados utilizados foram baseados no banco de dados de curto-circuito do
ONS. Devido a indisponibilidade dos modelos dos CER de Silves e Oriximina, estes
foram modelados na forma de reatores simples dados o seu ponto de operagdo na condigédo
analisada. Nessa figura estdo indicados os circuitos que terdo defeitos aplicados (interno,
LT paralela e proxima) nas Sec¢Ges posteriores.

As redes de niveis de tensdo mais baixos, incluindo os transformadores para essas
tensdes, ndo foram modeladas diretamente na rede equivalente. Tanto a indisponibilidade
de dados de magnetizacao dos transformadores quanto a ndo consideracgdo de defeitos nas
redes de tensdes abaixo de 500 kV justificam a simplificacéo.

Os parametros dos elementos da rede, como equivalentes, LTs, BCSs, reatores,

ponto de operagéo etc., se encontram no Apéndice C.1. A rede da Figura 4.2 foi modelada
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no programa de curto-circuito de regime permanente ANAFAS, desenvolvido pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e de transitdrios eletromagnéticos (EMTP)
ATP. No modelo de EMTP foram modeladas as malhas de medicéo e protecdo da LT e 0
modelo completo do BCSs apresentado na Sec¢éo 4.2. Um programa de curto-circuito de
sequéncia positiva com representacdo da protecdo desenvolvido em Python e validado
contra 0 ANAFAS foi utilizado para algumas das analises feitas nesse trabalho. Mais
detalhes sobre o programa desenvolvido estdo no Apéndice D.

Lechuga Silves Oriximina Jurupari

@—%IE g@%% o EIG Ig %i o
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Figura 4.2 Unifilar do sistema equivalente do circuito Belém-Manaus.

4.2 Modelagem de banco de capacitores série para analise da

protecéo de linhas de transmisséo

A protecdo dos BCSs tem como objetivo primario evitar sobretensfes excessivas
nos mesmos devido a passagem de correntes de curto-circuito acima da sua capacidade
nominal. A atuacdo da protecdo do BCSs leva ao seu bypass, o que, durante um defeito,
impacta nas grandezas de tenséo e corrente observadas por um relé. Essa se¢do descreve
as protecdes béasicas de um BCS e como elas foram modeladas para o estudo do
desempenho da protecao.

A protecdo primaria do BCS envolve evitar sobretensdes em seus terminais com
a sua retirada de servico. Sdo propostos diferentes esquemas de protecdo, com diferentes
recursos [5, 61], mas aqui sera considerado um dos esquemas mais completos, o0 que
envolve trés niveis de protecao.

A Figura 4.3 (a) contém o circuito de uma unidade de BCS e a sua protecéo.
Nessa figura, (i) um MOV encontra-se em paralelo ao capacitor série, sendo esse a
protecao de primeiro nivel. Paralelo aos dois, estdo a combinacgéo série de um (ii) circuito

de amortecimento com um (iii) centelhador (ou gap) e um (iv) disjuntor de bypass. O gap
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tem a funcdo de proteger o MOV enquanto o disjuntor de bypass a de proteger o gap e
efetivamente todo o conjunto. A necessidade de prote¢des para as prote¢des [61] do BCS
surge de limitacGes de seus componentes.

A caracteristica tipica de um MOV ¢ ilustrada na Figura 4.3 (b). Um MOV ¢
projetado para comegar a conduzir corrente uma vez que um limite de sobretensdo do
BCS seja ultrapassado, oferecendo um caminho de baixa resisténcia e atuagdo
instantanea. Abaixo desse limite, 0 MOV conduz uma corrente residual da ordem de mA,
permanecendo em operacdo conectado em paralelo ao BCS [5]. Uma vez que o MOV
pode conduzir correntes elevadissimas, parte do seu projeto prevé qual a energia maxima
que pode ser dissipada no MOV sem que este seja permanentemente danificado. Essa
situacdo pode ocorrer para um defeito interno ou externo que ndo tenha sido detectado

pelas protecdes, ou numa situacdo de religamento malsucedido.
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Figura 4.3 (a) Protecdo de BCS; (b) Caracteristica de um MOV:; (c) Medicdo do controle
do centelhador.

Com o intuito de evitar que o0 MOV seja danificado para defeitos severos, é
utilizada a protecdo adicional por force triggered gap, com o elemento (ii) da Figura
4.3 (a). Essa protecdo consiste em um centelhador controlado por um circuito eletrdnico
que realiza medicdes e verifica se o limite de corrente ou de energia maxima do MOV
tenham sido ultrapassados. Se verificada essa condi¢cdo, o disparo do gap pode ocorrer
tipicamente em 0,5 ms [61] e leva ao bypass do conjunto BCS e MOV. O gap pode vir a
falhar em atuar, falhar em eliminar o arco ou mesmo vir a ser danificado se mantiver a
operacgéo por um tempo elevado. Assim, uma vez que o gap seja disparado, o disjuntor
de bypass € acionado.

Ao mesmo tempo, o disjuntor de bypass, elemento (iv) da Figura 4.3 (a), €
acionado para a completa retirada de servigo do BCS em 40 a 50 ms [5]. Assim, ele age

como Ultimo estégio da prote¢do do BCS e dos seus dispositivos de protecdo. Finalmente,
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o elemento (iii) da Figura 4.3 (a) € o circuito de amortecimento, necessario para limitagéo
da corrente durante o disparo do gap ou do fechamento do disjuntor de bypass.

O modelo implementado para os estudos da protecdo é o da Figura 4.3 (c). Foi
sintetizada uma caracteristica Unica para ambos 0s MOVs dos BCSs do circuito duplo em
andlise. Essa caracteristica é apresentada no Apéndice C.2 e a sua sintese foi baseada em
uma curva tipica de para-raios [62], mas adaptada para a prote¢do de um BCS [61].

O bloco de controle do disparo do gap monitora a corrente instantanea no MOV
e a tensao entre seus terminais. O disparo € executado se a corrente instantanea superar
um valor predefinido de pickup ou se a energia méxima, calculada como a integral do
produto da tenséo e corrente medidas, ultrapassar o ajuste de energia nominal do MOV.
Tao logo o gap inicie a conducdo, o disjuntor de by-pass é comandado a fechar. No
modelo considerado, o disparo do gap ocorre apds 1 ms na condicdo de trip. Foi
considerado o limite de 8 kA-pico de corrente e de 30 MJ de energia. O codigo MODELS
do controle do gap e o circuito da protecdo em ATP sdo apresentados no Apéndice C.2.

O modelo foi simplificado de forma a unir as acdes do gap e do disjuntor de
bypass. Foi considerado que o gap pode atuar como uma chave simples. Caso a chave do
gap tenha sido fechada por sobrecorrente e a energia absorvida pelo MOV néo tenha
superado o limite de energia/térmico configurado, o BCS podera voltar a operacao
passados 100 ms do by-pass com a abertura da chave que representa o gap e o disjuntor
de bypass.

A Tabela 4.1 resume 0s ajustes da protecdo dos BCSs da LT protegida e da LT
paralela a ela. A Figura 4.4 mostra 0 médulo da corrente instantanea e a energia no MOV
observada pelo controle do gap na aplicacdo de um curto-circuito trifasico interno
préximo ao BCS. Nessa figura é possivel observar a atuacdo do controle do gap para a
sobrecorrente de aproximadamente 10 kA e o aumento da energia dissipada a cada pulso
de corrente no MOV. Em aproximadamente 25 ms o BCS e o0 MOV séo retirados de
servigo durante o defeito.

E importante mencionar que, embora a filosofia seja a mesma, ha diferentes
maneiras de se implementar o controle do gap. Por exemplo, uma técnica [61] realiza
calculo da energia utilizando uma tabela de pontos para obter a tensdo no MOV em fungéo
da corrente.

O efeito da prote¢do do BCS, entdo, é a retirada dele de servi¢o quando a corrente
passante pelo BCS leva a superacao dos ajustes da sua protecdo. A consequéncia esperada

para a protecdo da LT é uma nova configuracdo de operacdo, sem os efeitos do capacitor
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série, onde podem ser observadas inversdes de tensdo e corrente. Na se¢do a seguir é

descrita a modelagem da protegédo da LT em estudo.

Tabela 4.1 Parédmetros da protecdo do BCS

Parametro Valor |Parametro Valor

Corrente Maxima (kA) 8 |Tempo para retorno do BCS (ms) | 100

Energia Maxima (MJ) 30 |Resisténcia de damping () 1
Atraso do disparo (ms) 1 |Reatancia de damping (Q) 0,001
12
—_ 9 S SRR A S S S SR
Z oA
[l 3 | f\
0 T 1 T T 1 1 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80
10,0
1,51
=
2 501
m
2,5 1
0,0 T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80

t (ms)

Figura 4.4 Desempenho da protecao do BCS para um curto-circuito trifasico proximo.

4.3 Modelagem da protecdo

Para cada terminal da LT protegida foi utilizado o esquema da Figura 4.5. Foi

modelada a protecdo dos BCSs conforme descrito na Secdo 4.2. As protecGes da LT

incluem a de distancia 21 e a diferencial de LT 87L. A protecdo de distancia € de primeira

zona (alcance de 80% da impedancia da LT ndo compensada) por caracteristica mho, com

elementos de fase e de terra em ambos terminais. As protecOes diferenciais apresentadas

no Capitulo 3, de restricdo percentual, plano a e plano R\ foram modeladas nas trés fases

para atuar

paralelamente.
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Figura 4.5 Esquematico das protecdes da LT.
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As medic¢des de tensdo e corrente sdo realizadas num ponto da LT, ap6s o BCS
e o reator de linha. A medicdo da tensdo diretamente na LT € vantajosa na configuracéo
de LT com compensacao série nos terminais, pois evita que defeitos internos préximos
aos terminais sejam incorretamente identificados como defeitos externos a LT [5]. A
medicdo de corrente, entretanto, normalmente é feita proxima ao disjuntor da LT, e a
escolha de ser inserido para dentro da LT é para que seja descontada a corrente solicitada
pelo reator de LT.

Para o TC foi utilizado um modelo de TC saturavel, utilizando o componente de
transformador saturdvel do ATP [63] com a curva de saturagdo da Figura 6.5 do Apéndice
B. A cargado TC de 2 Q foi selecionada. A relacdo de transformacdo é RTC = 500, com
corrente de 5 A no secundario.

Na Figura 4.6 consta a representacdo da parte de medicéo utilizada pelos relés de
restricdo percentual e plano a. Na Figura 4.7 esté indicada a medicéo para o relé de plano
RA. Um filtro de sequéncia positiva foi utilizado para a entrada de informagdes no indice
de localizacdo de defeitos. Toda a protegéo utiliza valores eficazes em pu das grandezas
de fase para os seus ajustes. As saidas de mddulos Vimod, Imod dos filtros estdo em pu e os
angulos Vang € lang em graus. A corrente compensada I’mod£1’ang € Utilizada nas protegdes
diferenciais. A corrente remota I’rmod£I’rang € Obtida j& compensada e considerada sem
atraso. Num primeiro momento, nao é considerado o filtro passa-baixas (anti-aliasing) na
entrada do filtro DFT. Mais detalhes sobre a implementacdo da medicdo estdo no
Apéndice B.

Uma entrada de offset na saida do filtro de corrente permite a correcdo do sentido
da corrente do TC, tendo em vista que protecdes que utilizam sentidos diferentes (como
a de plano RA, em que a corrente Iz € considerada com sentido para fora da LT)

aproveitam o mesmo TC.

\Y Viod I’mod>

—3 g— DFT Vang I ang - ‘ X tr1p
—»
—> —>

1 Imod > | ¢ 4 4
- DFT Iang | ;
- _,_i X trip

offSet compensacao
de charging I§m0d+ * Irang

Figura 4.6 Medicéo e compensacéo de corrente de carregamento capacitivo para as
protecOes de restricdo percentual e plano a.
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Figura 4.7 Medicao e localizador de falta para a protecdo RA em LT de dois terminais.

As protecOes foram implementadas conforme descrito nas Secfes 3.2, 3.3 e 3.4,
de maneira similar a realizada na Secdo 3.7. O calculo do estimador de distancia, para
esse caso em particular, teve como critério de convergéncia a comparagdo entre a
diferenga do valor atual e do valor anterior com erro de 0,5%. Mais detalhes da
implementacdo da protecdo estdo no Apéndice B.

Todas as protecdes compartilham de um bloqueio por pickup de corrente
diferencial, conforme descrito na Se¢do 3.6 [21]. Para o célculo da corrente diferencial, a
protecdo RA utiliza um esquema de compensagdo de corrente de carregamento capacitivo
como o descrito na Segéo 3.5.4.

Na Secdo 4.4 sdo abordados os estudos para o ajuste inicial das protecoes,

sobretudo o ajuste do pickup de corrente diferencial comum a todas.

4.4 Ajuste inicial das protecdes

Os ajustes iniciais das protecdes diferenciais podem ser realizados com o
conhecimento dos diferentes cenarios de carregamento da LT a ser protegida em
condi¢Ges normais de operacdo e da andlise de curto-circuito de regime permanente.
Comum a todas as protecOes diferenciais consideradas, é o pickup de corrente diferencial,
em que um método de ajuste é descrito na Se¢édo 3.6.

Os ajustes das protecdes de caracteristica de restricdo percentual e de plano a
envolvem o conhecimento das condi¢des de carga a que é submetida a LT protegida, das
correntes de curto-circuito internas sobre a qual a protecdo deve atuar e externas a evitar
sensibilizacdo. Para o ajuste inicial da protecdo, foram avaliadas diferentes condic¢des de
carregamento utilizando a ferramenta de fluxo de carga ANAREDE, desenvolvido pelo
CEPEL e, para cada caracteristica especifica, correntes de defeito no programa de curto-
circuito de regime permanente apresentado no Apéndice D e no ANAFAS.

A Tabela 4.2 apresenta os fasores das correntes terminais da LT protegida, onde

“de” refere-se ao terminal Silves e “para”, ao terminal Oriximind. Na mesma tabela
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encontram-se a razdo observada na caracteristica de plano a e as correntes no plano I xI4.
Esses valores fornecem indicativos para a sensibilidade dos esquemas de prote¢édo. Os
casos consistem de patamares de carga leve e média de diferentes casos de programagao
elétrica mensal disponibilizado pelo ONS. Foi também verificada a indisponibilidade N-
1 do circuito em paralelo ao protegido. Verifica-se, por exemplo, o efeito da corrente de
carregamento capacitivo nos casos de carga leve no ponto de operagdo do plano o, em
que o ponto ndo coincide com -1, e do plano lpxlq, em que € verificada uma maior corrente
diferencial para uma menor corrente média ().

Tabela 4.2 Correntes em condigéo de carga

Caso Plano a Restricao

Percentual

Més de referéncia Carga lde Ipara Razéo I4 Iy,
Maio 2017 Média 3,982162° | 4,11232° | 1,032165° | 1,06 | 4,05
Maio 2017 Leve 2,80£-172° | 3,04£-16° | 1,092156° | 1,26 | 2,92
Setembro 2017 Média 4,42,95° | 4,47,-98° | 1,012167° | 0,99 | 4,45
Setembro 2017 Leve 2,852113° | 2,82£-93° | 0,992£155° | 1,24 | 2,83
Setembro 2017 Minima 1,24,148° | 0,992-44° | 0,802104° | 1,39 | 1,12
Setembro 2017, N-1 Leve, N-1 | 2,572177° | 2,20£27° | 0,86£150° | 1,30 | 2,38

O ajuste da caracteristica de restricdo percentual foi realizado ap6s a aplicacdo
sucessiva de curtos-circuitos trifasicos através de resisténcia ao longo da LT com o
programa descrito no Apéndice D. Em seguida o ajuste foi verificado com simulacdes de
defeitos monofasicos em duas diferentes resisténcias de defeito no ANAFAS. A seguir é
descrita a metodologia utilizada para determinar os ajustes iniciais.

Para cada defeito, a soma dos fasores das correntes terminais é calculada e o
menor valor de corrente diferencial permite definir o ajuste de pickup das prote¢ées. Com
0 programa de curto-circuito desenvolvido, foram simulados defeitos internos com
resisténcias de defeito R de 0, 25, 250 e 2500 Q. Também foram simulados defeitos
externos em um dos circuitos. A Tabela 4.3 contém alguns dos resultados, selecionados
pela menor corrente diferencial I4 para um determinado valor de I;,, onde D é distancia
em % ao primeiro terminal. Em comparag@o com as correntes de carga da Tabela 4.2, 0
ajuste de pickup de corrente diferencial I, = 1,50 pu, préximo do menor valor de
corrente para defeito interno da Tabela 4.3, parece razoavel e mantém a sensibilidade da
protecdo contra defeitos de alta impedancia (como 2500 Q). Esse ajuste é compartilhado
com as demais protegdes diferenciais.

Para o0 ajuste da caracteristica de plano a, foram calculadas as correntes terminais

para defeitos internos a LT e externos em uma das LTs vizinhas. Foram considerados
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defeitos trifasicos através de diferentes impedancias. Dos resultados para defeitos
internos, devem ser observados aqueles que resultem no menor valor de ajuste de raio
para garantir a seletividade. Para defeitos externos, qual o maior valor do raio para abrigar
esses defeitos dentro da sua caracteristica e garantir a seguranca.

Tabela 4.3 Resultados de curto-circuito para a caracteristica de restricdo percentual

Caso LT Tipo [D (%)|Rf(Q)| I4 Iy,

1 |Silves-Oriximina| Interno 0,1| 2500 | 1,72 | 2,863
2 |Silves-Oriximina| Interno| 46,0 250 | 5,07 {10,140
3 |Silves-Oriximina| Interno| 48,0 25 [13,66/27,310
4 | Lechuga-Silves |Externo| 16,0/ 0 | 4,56 | 2,485

Na Tabela 4.4 estdo indicados alguns casos selecionados. Todos os defeitos
internos foram posicionados no semiplano direito do plano a, indicando que nao havera
dificuldades para a deteccdo de defeitos internos. Todos os defeitos externos levaram a
razdes e angulos no semiplano esquerdo. O caso 3 da Tabela 4.4 indica que um ajuste de
R = 1,70 (=1/0,588) pode levar a incorreta identificacdo desse defeito como um defeito
interno. O caso 6 da Tabela 4.4, de defeito externo proximo ao terminal Oriximina, por
outro lado, indica que R deve ser pelo menos maior que 2,62 para acomodar esse caso
dentro da sua caracteristica.

No ajuste inicial da protecdo R\ é adotado um erro de 20% na razdo e de +20°
de angulo. Esses valores foram selecionados na expectativa de que o ponto de operagédo
estimado possa assumir erros nessa ordem de grandeza durante o transitdrio do defeito.
O ajuste final somente podera ser feito apds a simulagdo dessa protecdo em EMTP.

Finalmente, ajustes iniciais foram testados para defeitos monoféasicos internos no
ANAFAS. A Figura 4.8 mostra o lugar geométrico dos defeitos aplicados nos planos das
caracteristicas. Em azul, defeitos de resisténcia igual a 250 Q e, em vermelho, defeitos
francos. Para a caracteristica de restricdo percentual foram utilizados, inicialmente, os
parametros k; = 0,30, k, = 1,5, I, = 1,50 e I;, = 2,0 pu. Para o plano o, 4ngulo de
bloqueio a = 210°er = 2,62.

Tabela 4.4 Resultados de curto-circuito para ajuste da caracteristica de plano a

Caso LT Tipo | D (%) | Rf (Q) Razéo
1 Silves-Oriximina Interno| 50,1| 25 1,0420,6
2 Silves-Oriximing Interno| 98,0 25 2,76£-6,5
3 Lechuga-Silves Externo 1,1 25 0,582178,3
4 Lechuga-Silves Externo| 98,1 25 0,712£179,3
5 Oriximina-Jurupari Externo 1,1 25 1,572179,0
6 Oriximina-Jurupari Externo| 88,1 25 2,622178,7
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Para a atuacdo das protegdes foi considerada a contagem de seguranca de 10
amostras consecutivas dentro da regido de operacdo. Para a taxa de amostragem
considerada (16 amostras por ciclo), isso significa uma temporizacdo intencional de

aproximadamente 10,42 ms.
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Figura 4.8. Defeitos internos monofésicos francos simulados no ANAFAS.

Finalmente, o ajuste das protecdes de distancia obedeceu a préatica de se utilizar
um valor de didmetro da caracteristica mho compreendido entre 80 e 90 % da impedancia

da LT protegida para a Zona 1, sendo selecionado o ajuste de 80%.

4.5 Desempenho da protecédo para o ajuste inicial e nova proposta de
ajuste
Para a verificagdo do ajuste da protecdo, foram realizadas simulacées em EMTP
para as condicdes abaixo:
1. Defeitos internos na LT, em diferentes posicdes e para diferentes impedancias
de curto-circuito;
2. Defeitos externos na LT paralela;
3. Defeitos externos em LT proxima (LT 500 kV Oriximina-Jurupari).
Os defeitos internos foram simulados através das resisténcias indicadas na
Tabela 4.5. Os tipos de defeitos considerados séo os da Tabela 4.6. Os defeitos em LT
foram aplicados a partir de uma distancia de 5% de um terminal até a distancia de 95%,
em passos de 5% baseados no comprimento da LT, sendo 18 posic¢des no total. Para os
defeitos externos foi considerada somente a resisténcia R1 da Tabela 4.5.
Foram analisadas quais caracteristicas identificaram corretamente um defeito
interno e incorretamente um defeito externo como interno, para se obter estatisticas do

seu desempenho e verificar se um reajuste é necessario. A Tabela 4.7 apresenta 0s
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percentuais de atuacdo das protegdes para diferentes locais e tipos de defeitos. Em cada
LT foram aplicados defeitos em 18 diferentes posi¢Oes e variadas as resisténcias de

defeito. Os locais de aplicacao de falta podem ser observados na Figura 4.2.

Tabela 4.5 Resisténcias dos defeitos Tabela 4.6 Tipos de defeitos
internos
Mneménico Defeito
Referéncia Resisténcia de Defeito (Q) 3FT Trifasico para a terra
R1 10 1FT Monofasico, fase C
R2 250 para a terra
R3 1250 SET Bifasico, fases Be C
para a terra
2F Bifasico, fases Be C

Tabela 4.7 Atuacdo das protecOes para defeitos internos e externos

Local Defeito | Rf Plano a IpxI4 RA
3FT R1 50,0% 44.4% 61,1%
LT paralela 1FT R1 16,7% 5,5% 11,1%
2FT | R1 22,2% 27,7% 0
2F R1 44,4% 38,9% 38,9%
3FT |R1 5,5% 11,1% 33,3%
LT préxima 1FT R1 11,1% 0 0
2FT R1 0 0 0
2F R1 0 0 11,1%
o [w
Interno OFT Eg 100% 100% 100%
2F

Para defeitos na LT protegida (Interno), as protecfes detectaram e atuaram
corretamente em 100% dos casos. Para defeitos externos, em especial na LT paralela, o
desempenho das protecBes foi inferior ao esperado, chegando a 61,1% de atuacdes
incorretas para defeitos trifasicos externos. Considerando todos os casos de defeitos
externos, em 31,3% deles houve atuacao incorreta de ao menos um dos esquemas de
protecdo (45 de 144 casos no total). Como esse € um problema comum as demais
protecdes, as trajetorias do ponto de operacdo nas caracteristicas devem ser analisadas e
0 ajuste comum de corrente diferencial precisa ser revisto.

A Figura 4.9 contém as correntes diferenciais vistas pelos relés durante dois
defeitos externos trifasicos (préximos aos terminais da LT paralela). Nela é possivel
concluir que o ajuste de 1,50 para pickup diferencial é baixo considerando esses defeitos
externos, visto que por aproximadamente 20 ms a protecdo observa uma corrente
diferencial de mais de 2 pu. As alternativas seriam: (i) ampliar o ajuste para, por exemplo,

2,0, aumentando a contagem de seguranca ou inserindo uma temporizagéo de ~20 ms, ou
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(if) aumentar o ajuste para 2,5 mantendo a atuagdo instantanea, considerando que havera

perda da seletividade para defeitos internos de alta impedancia.
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Figura 4.9 Corrente diferencial de pickup para os casos de defeitos trifasicos préximos aos
terminais da LT paralela.

Para ndo comprometer o tempo de pickup, o segundo ajuste das protecdes terd o
pickup de corrente diferencial igual a 2,50 pu. As simulag¢des para o0 ajuste anterior foram
repetidas com o novo ajuste e levaram aos resultados da Tabela 4.8. Os locais de
aplicacdo de defeitos podem ser observados na Figura 4.2.

Tabela 4.8 Atuacao das protecfes para o segundo ajuste

Local Defeito | Rf Plano a Ip,xI4 RL
3FT
1FT
LT paralela SET R1 5,5% 5,5% 22,2%
2F
3FT
- 1FT
LT préxima SET R1 0 0 0
2F
R1
3FT 100% 100% 100%
1FT R2
R3 0 0 0
Interno
2FT R1
R2 100% 100% 100%
2F R3

O novo ajuste diminuiu a sensibilidade da protecdo para defeitos internos com a
maior resisténcia considerada (R3=1250 Q), mas manteve desempenho satisfatorio para
o0s defeitos internos em geral. Quanto aos defeitos externos, 0 novo ajuste se demonstra
melhor que o ajuste anterior, ainda que tenham sido encontradas falhas (cerca de 6
atuacdes indevidas em 4 casos ou 2,8% de 144 casos). Dos 4 casos de defeito externo em
que a protecdo atuou incorretamente, a Figura 4.10 mostra a corrente diferencial medida

pelos relés e indica passagem pelo valor de pickup nos quatro casos.
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Figura 4.10 Corrente diferencial de pickup para os casos de defeito trifasicoem LT
paralela em que a protecdo atuou incorretamente com o novo ajuste.

O processo para se obter um ajuste definitivo para a corrente de pickup poderia
continuar se for estabelecida para qual maxima resisténcia de defeito a protecdo atue
corretamente. Neste trabalho, optou-se por manter o segundo ajuste realizado. Na se¢édo
a seguir as caracteristicas de protecdo diferencial terdo os seus desempenhos comparados
considerando a filtragem apenas por DFT das medigdes.

4.6 Comparacao de desempenho das caracteristicas de protecao

diferencial

Na analise preliminar da Figura 4.11, verifica-se que todos 0s esquemas
diferenciais identificaram e atuaram corretamente para defeitos internos. Para esses casos,
na Secdo 4.6.1, as prote¢des sdo comparadas, observando o tempo de atuacao e os lugares
geométricos nas caracteristicas anterior ao trip. Os defeitos externos sao avaliados nos
casos em que houve atuacdo incorreta da protecdo na Secdo 4.6.2. Na Secdo 4.6.3, €
avaliada a utilizacdo de filtros passa-baixas na entrada das medidas para melhorar o
desempenho geral da protecéo.

4.6.1 Defeito interno

A Figura 4.11 mostra as medidas vistas pelos diferentes relés para os defeitos
internos a LT, dos diferentes tipos e de resisténcias R1 e R2 (azul e vermelho,
respectivamente). Todos os defeitos foram corretamente identificados e os ajustes se
mostram adequados. As caracteristicas mostradas sao relativas aos relés no terminal
Silves (transmissor), muito embora sejam as mesmas para 0 terminal Oriximina
(receptor), salvo a de plano a.

Para a caracteristica de restricdo percentual, nota-se a distribuicdo dos defeitos

nos lugares geométricos esperados (Secdo 3.2, Figura 3.2). Defeitos de baixa resisténcia
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(R1) produzem as maiores correntes de curto-circuito e, portanto, tendem na direcdo
superior direita do plano, de maiores correntes média e diferenciais. Os defeitos de maior
resisténcia (R2) tendem a serem localizados na regido de pequenos valores de (Iy,, I5), em
relacdo aos demais, mas ainda assim elevados em relacdo aqueles observados em
condicdes de carga, tal como sugerido na Figura 3.2. Observa-se uma tendéncia dos
pontos se posicionarem ao longo de uma reta deslocada e de coeficiente angular um pouco
maior do que aquele ajustado, o que fornece um indicativo de um bom ajuste.

Para a caracteristica de plano a, observa-se que a maioria dos pontos estdo
posicionados no semiplano direito, o que indica que a protecdo ndo observou efeito de
outfeed ou inversédo de corrente quando sinalizou o trip. Os pontos observados, embora
tendem a se aproximar da caracteristica pelo eixo imaginario através de arcos circulares
(tal como o lugar geométrico esperado na Secdo 3.3), se posicionam distantes da
caracteristica configurada. Um ponto em particular, para um defeito trifasico préximo ao
terminal Silves (5%) de resisténcia R2, localiza-se proximo a origem no semiplano
esquerdo.

Para a caracteristica RA, nota-se a conformidade com o lugar geométrico
esperado (Secdo 3.4). Nota-se também que defeitos apos a metade da LT em relacdo ao
terminal receptor R se posicionam a esquerda, e os demais na parte inferior direita. Além
disso, h4 uma tendéncia dos defeitos de maior resisténcia de se aproximarem da
caracteristica de restricdo. Assim como para as demais caracteristicas, todos os defeitos

internos puderam ser corretamente discriminados.
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Figura 4.11 Pontos observados pelos relés antes da sinalizagéo de trip.
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A caracteristica da protecdo de plano a pode ser otimizada, visando melhorar a
sua velocidade, se verificadas as trajetdrias de alguns dos defeitos internos e externos. A
Figura 4.12 mostra o desempenho dessa protecdo para o defeito cujo ponto de operacao
do relé encontra-se mais préximo do centro do plano (0, 0) e no semiplano esquerdo. Para
esse caso, observa-se a demora na operacdo da protecdo (63,5 ms ap6s aplicacdo do
defeito) e que o ponto observado pelo relé sai da regido de restri¢do trés vezes, retornando
duas vezes antes do trip. Para esse caso em particular, a reduc¢do do ajuste do angulo o ou
a diminuicéo do ajuste do raio (que levaria ao aumento do raio interno) poderia aumentar
a velocidade do relé. A Figura 4.13, por outro lado, mostra um caso em que 0 ponto
observado pelo relé excursiona fora da regido da restricao e é observado nas proximidades
da caracteristica antes do trip. Ambas as figuras sugerem, entdo, que uma reducdo do

angulo o pode vir a ser benéfica para a caracterizacdo de uma falta.
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Figura 4.12 Defeito trifasico a 5% de distancia do terminal transmissor através de 250 €.
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Figura 4.13 Defeito bifasico & 10% de distancia do terminal receptor através de 250 Q.

A caracteristica RA, por outro lado, ndo possui a mesma flexibilidade quanto ao
ajuste da sua caracteristica. A Figura 4.14 mostra a trajetoria para dois defeitos trifasicos
em diferentes pontos da LT. T&o logo ocorre um defeito, o ponto observado pela protecédo
move de (0°, 1) e oscila ao redor de um ponto. A atuacdo da protecdo ndo é instantanea

pois uma das condicdes de trip, além do pickup de corrente diferencial, é a da
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convergéncia da distdncia estimada. Nesses casos, foi adotado como critério de
convergéncia uma diferenca maxima de 5% entre duas distancias calculadas
consecutivamente. Um aumento da tolerancia de convergéncia poderia resultar em

tempos de atuacdo mais rapidos.
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Figura 4.14 Plano R e distancia estimada para defeitos trifasicos através de 10 Q a 5%
(superior) e a 75% de distancia do terminal receptor.

Visto que todas as prote¢des testadas atuaram corretamente para todos os defeitos
internos, outro aspecto que deve ser comparado € a velocidade das protecdes em
identificar um defeito. A Tabela 4.9 contém os tempos médios de identificacdo de defeito
interno para diferentes tipos de curtos-circuitos. E possivel concluir que as protecdes de
plano o e de restricdo percentual obtiveram os melhores tempos médios, de
aproximadamente 13 ms ap0s a aplicacdo do defeito. A protecdo do plano RA, na média,
identificou o defeito 5 ms apds as demais protecdes.

Tabela 4.9 Tempos de identificagdo de defeito (ms)

Defeito| Rf Pl?lno IxIq | RA | Namero de casos
3FT |R1|10,950| 10,95|12,717 18
1FT |R1|13,925|14,042|20,050 18
2FT |R1|13,925|14,042|20,050 18
2F |R1|14,100(14,450(22,792 18
Média |13,225|13,371|18,902 Total: 72

A razdo dessa diferenca pode ser investigada se observados os critérios para
operacdo da protecdo do plano RA: pickup de corrente diferencial, convergéncia do

estimador de distancia e lugar geométrico na caracteristica da prote¢do. O primeiro
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critério é compartilhado com as demais prote¢des, portanto ndo participaria da demora na
atuacdo somente dessa protecdo. Os demais critérios merecem ser analisados e a andlise
feita anteriormente sobre os defeitos da Figura 4.14 indicam que a diferenca pode estar
no estimador de distancia.

A Figura 4.15 mostra a distancia estimada pela caracteristica RA para diferentes
tipos de defeitos a uma mesma distancia na LT protegida (75% do terminal receptor).
Observa-se que, ap6s 20 ms, ndo ha convergéncia do estimador para a distancia real. O
algoritmo assume a convergéncia quando duas estimativas seguidas diferirem em menos
de 5% o que ocorre com dificuldade devido a natureza oscilatdria da resposta. Todas as
estimativas produziram um comportamento transitério inicial dentro dos primeiros 20 ms
de defeito, com amplitudes similares e uma oscila¢do mais lenta que tende a desaparecer
apos 80 ms. A estimativa relativa ao defeito 1FT se mostrou aquela com oscilagéo lenta
de maior amplitude, com frequéncia de aproximadamente 110 Hz. A oscilagéo lenta é
originéria da corrente medida, como mostra a Figura 4.16.

1,0
—— 3FT
0,8 - IFT
—— 2F
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Figura 4.15 Distancia estimada para diferentes tipos de defeitos a 75% do terminal

Oriximina.
210
»—Ez T — -LLL
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Figura 4.16 Mddulo da corrente medida no terminal Oriximind, destacando picos
sucessivos para o defeito 1FT.

As oscilagfes encontradas no estimador de distancia podem ser explicadas ao se
analisar a forma de onda da corrente de defeito. A Figura 4.17 mostra as correntes
secundarias medidas durante o defeito 1FT, e é possivel nela observar o comportamento
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ressonante das correntes durante o defeito. Enquanto pelo terminal Oriximina (Ig) é
transmitida uma corrente de aspecto indutivo, pelo terminal Silves (Ig) a corrente é
capacitiva e apresenta comportamento ressonante. O seu valor méaximo ocorre 50 ms da

aplicacdo do defeito.

50

ISCC (A)

0 20 40 60 80 100
t (ms)

Figura 4.17 Correntes secundarias nos terminais da LT protegida.

4.6.2 Defeito externo

O defeito trifasico na LT paralela, de resisténcia R1 e uma distancia de 25% do
terminal Oriximina, foi um dos defeitos para os quais as trés filosofias de protecédo
atuaram incorretamente (4 casos ou 2,8%). A Figura 4.18 mostra o tempo de atuagao para
as diferentes caracteristicas, onde o defeito ocorreu aos 40 ms. Em primeira anélise, sao

verificadas as caracteristicas das proteces.

I xI4

a
RA

40 50 60 70 80 90 100
t (ms)

Figura 4.18 Tempo de atuacéo das protecdes diferenciais para defeito externoem LT
paralela.

A Figura 4.19 mostra o plano a ¢ o plano I,xI4. Para o plano o, a figura indica
oscilacdo no ponto observado de tal forma que ele saiu da regido de restricdo e
permaneceu até a sinalizagcdo do trip. Para o plano I,xI4, hd a tendéncia de o ponto
observado sair da regido de restricdo com um comportamento menos oscilatério que
aquele para o plano o, com um aumento nas correntes (I,) e na diferenca fasorial entre
elas (I).

A Figura 4.20 mostra, na esquerda, o plano RA e 0s pontos observados durante o
defeito até a sinalizagdo do trip. Assim como o plano a, 0 ponto observado é oscilatorio

e sai da regido de restricdo. Visto que a analise da caracteristica do plano I,xI4 indicou
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um comportamento de aumento da corrente diferencial, essa é mostrada na parte superior
direita da Figura 4.20. Observa-se o aumento da corrente diferencial para além do ajuste
de pickup, ficando acima do mesmo. A Figura 4.20 apresenta ainda as variaces no tempo
das variaveis R e A, mostrando uma tendéncia das duas de oscilarem fora de seus limites.
Visto que o aspecto oscilatdrio se reproduz no plano a e no plano RA, as correntes medidas
pelos relés devem ser observadas.

A Figura 4.21 mostra as correntes terminais medidas pelos TCs dos relés e, na
parte inferior, as correntes medidas pelos relés apos filtragem. Fica evidente através dessa
ultima a origem da oscilacdo nos planos a e RA. As correntes instantineas demonstram
comportamento pouco senoidal, sobretudo a corrente Ig, do terminal de menor nivel de
curto-circuito. O efeito é de se obter o aspecto oscilatério observado na corrente Ig
filtrada, devido ao transitdrio de alta frequéncia presente nas correntes instantaneas. Esse
efeito ndo é tdo aparente para defeitos internos analisados na Secdo 4.6.1, como na
corrente da Figura 4.16, mas verifica-se o0 impacto no estimador de distancia para defeitos

internos na Figura 4.15.
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Figura 4.19 Planos a e I,xI4 para defeito externo em LT paralela.
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Figura 4.20. Plano R, corrente diferencial, variacdo de R e A no tempo para defeito
externo em LT paralela.

Visto que ndo ha atrasos de comunicacdo modelados, as medidas filtradas estdo

alinhadas no tempo e observam a mesma alta frequéncia de oscilagdo em fase. Isso

justifica 0 comportamento oscilatério ndo se reproduzir no calculo da corrente diferencial.

ISCC (A)

Figura 4.21 Correntes nos TCs e medidas nos relés terminais para defeito externo em LT
paralela.

Os resultados dessa secdo indicam que, para melhor seguranga contra defeitos
externos e estabilizacdo das caracteristicas, € necessario melhorar a filtragem dos sinais
medidos pelos relés. A Secdo 4.6.3 apresenta a solucdo adotada e os resultados para a

nova configuracéo.
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4.6.3 Resultados da protecdo com filtragem dos sinais de entrada

Os resultados da Secdo 4.6.2 indicam que, nos primeiros milissegundos do inicio
de um defeito, as prote¢des observam medidas ndo senoidais e encontram dificuldades na
extracdo da componente da frequéncia fundamental. Embora a seletividade da protecédo
ndo seja prejudicada, para os defeitos internos, a seguranca € comprometida.

Com o objetivo de projetar um filtro que elimine as componentes harmonicas
presentes nos sinais de entrada dos relés, pode-se avaliar o conteudo desses sinais,
sobretudo as frequéncias envolvidas nos primeiros milissegundos apds o defeito.

E esperada a presenca de transitorios de baixa e de alta frequéncia durante
manobras e defeitos no sistema. As componentes de alta frequéncia sdo devidas as
indutancias e capacitancias da rede, enquanto as de baixa frequéncia podem ser originadas
de condicdo ressonante entre os capacitores série e as indutancias série da rede [5]. As
altas frequéncias podem ter componentes de até 1000 Hz com até 15% da magnitude da
frequéncia fundamental [5].

Como verificado na analise do desempenho da velocidade da protecdo na Secéo
4.6.1, durante um defeito, surgem componentes oscilatorias de alta e baixa frequéncia.
Como foi observado naquela Secdo, componentes de alta frequéncia atrasam a deteccao
do defeito pelo relé, visto que diversas das grandezas demoram a convergir para valores
que refletem uma condi¢do de defeito. Na Secdo 4.6.2 é observado que a protegdo tem
seu desempenho afetado por essas componentes de alta frequéncia, que provocam erros
no célculo das correntes diferenciais e nas grandezas de operacgédo dos releés.

A ferramenta utilizada para encontrar as frequéncias que afetam as medi¢des dos
relés é a do espectrograma, baseado na aplicacdo da técnica de Short-Time Fourier
Transform (STFT). Essa técnica divide um sinal em pequenos segmentos de mesmo
comprimento no tempo e calcula a transformada de Fourier para cada segmento [64].
Uma forma de visualizar os resultados da STFT € através do espectrograma, que mostra
0 espectro continuo de frequéncias de um sinal de interesse cujas propriedades (amplitude
e frequéncia) variam com o tempo [64]. Ele indica a energia de uma determinada
frequéncia dentro de uma janela temporal discreta com uma escala de cores.

O propésito da janela na STFT é de limitar a extensdo da sequéncia a ser
transformada, de maneira a manter as caracteristicas espectrais (amplitude e frequéncia)
constantes na duracéo da janela. Quanto mais rapidas as mudancas nas caracteristicas do

sinal, menor deve ser a janela, permitindo observar as mudangas com o tempo. Com a
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reducdo da janela, também e reduzida a resolugdo na frequéncia, isto €, dificulta a nitidez
de alguns componentes do sinal. Assim, hd um compromisso entre a resolugdo na
frequéncia e a resolucdo no tempo [64]. Para o propoésito de ajuste da protecdo, foi
considerada uma janela de um ciclo de 60 Hz, o que permitira determinar frequéncias
maiores com alguma resolucdo. Nao é uma ferramenta precisa para se detectar quais
frequéncias fazem parte do sinal, mas fornece subsidios para projetar um filtro. Outras
aplicacdes da STFT relacionadas a protecdo incluem alguns trabalhos [65, 66] que
utilizam a STFT para classificacdo a de defeitos e deteccao de defeitos de alta impedancia,
respectivamente.

Utilizando 0 mesmo caso de defeito externo analisado na Secdo 4.6.2, a Figura
4.22 mostra a corrente secundaria do terminal receptor e o espectro dessa corrente no
tempo com a indicacdo da frequéncia fundamental de 60 Hz em vermelho. A escala de
cores do espectrograma varia do mais escuro ao mais claro conforme aumenta a energia
naquela determinada faixa de frequéncias. A largura das faixas no tempo foi selecionada
para acomodar um periodo de 60 Hz, ndo sendo esse espectrograma, portanto, ideal para
verificar frequéncias inferiores a fundamental. Tal analise exigiria ainda uma simulacéo

mais prolongada de maneira que fosse possivel observar as oscilagcdes subsincronas.
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Figura 4.22 Espectrograma do sinal de corrente medida pelo TC do terminal receptor,
fase C.
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Descartados 0 espectro anterior a aplicagdo do defeito (t=40ms), o
espectrograma da Figura 4.22 mostra que hd uma alta energia relativa na faixa de
frequéncias de 400 a 600 Hz durante os primeiros 20 ms do defeito.

Apbs a os primeiros 20 ms do defeito, ha maior concentracdo de energia para
frequéncias abaixo de 200 Hz, com ocasionais concentracdes na faixa entre 400 e 600 Hz.
Para eliminar as componentes na faixa de 400 a 600 Hz, foi selecionada a frequéncia de
corte de 200 Hz (igual a metade da menor frequéncia a ser eliminada) e considerado um
filtro passa-baixas. Essa frequéncia ainda assegura que a propria frequéncia fundamental
néo seja atenuada. Por outro lado, a filtragem com uma frequéncia de corte muito baixa
pode introduzir atraso nas medicdes da frequéncia de 60 Hz e afetar a velocidade da
protecao [35].

Considerando a taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo (ou 960 Hz), outro
cuidado necessario é a da utilizacdo de um filtro anti-aliasing. Pelo teorema de
amostragem de Nyquist, para evitar o efeito de aliasing, o filtro deve possuir frequéncia
de corte de até metade da frequéncia de amostragem (480 Hz) [64, 67, 32]. A escolha da
frequéncia de 200 Hz também atende a esse objetivo.

O tipo de filtro selecionado foi 0 passa-baixas tipo Butterworth de segunda
ordem, implementado na forma de um filtro 1IR (Infinite Impulse Response) por ser um
filtro de facil projeto [64]. O filtro antecede os filtros de DFT das medidas de tensdo e
corrente de entrada dos relés, agindo sobre grandezas instantaneas.

Com a adicéo dos filtros, todos os casos da Secdo 4.5 foram reanalisados e seu
desempenho verificado. Mais uma vez, a protecdo atuou corretamente para todos os
defeitos internos, como fica evidente na Figura 4.23, mas com desempenho superior em
termos de velocidade. A Tabela 4.10 indica os tempos médios de atuacdo das protecdes
e, em comparacdao com a Tabela 4.9, evidencia a melhora no tempo de resposta da
protecdo, com algumas prote¢des atuando, em média, quase na metade do tempo em que
atuariam sem a filtragem.

Tabela 4.10 Tempos de identificagéo de defeito (ms)

Defeito|Rf |Plano a| IyxIq | RA | Numero de casos
3FT |R1| 7,000 7,000| 8,575 18
1FT |R1| 10,092|10,150/10,791 18
2FT |R1| 7,000 7,000{11,200 18
2F |R1| 7,700| 8,867|12,425 18
Média 7,948| 8,254|10,748 Total: 72
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Figura 4.23 Pontos observados pelos relés antes da sinalizacao de trip, apés mudanca da
filtragem.
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Finalmente, verificou-se que as prote¢fes ndo atuaram incorretamente para
nenhum defeito externo dentre aqueles analisados. Assim, conclui-se que o ajuste da
protecao requer também uma analise do comportamento transitério observado pelos relés
afim de garantir também a adequacdo dos seus componentes. Com os desempenhos das
diferentes filosofias de protecdo diferencial comparados, na Secdo 4.7, serdo comparados

os desempenhos da protecéo diferencial e da protecdo de distancia.

4.7 Comparacdo com protecao de distancia

O desempenho da protecdo de distancia de primeira zona para LT com
compensacao série serd analisado e comparado com o da protecdo diferencial para os
mesmos casos. As secdes a seguir abordam os problemas que surgem da compensacao
série e que afetam a protecdo de distancia.

Para 0 mesmo conjunto de defeitos tratados na Secdo 4.6.3, considerando
também a mesma filtragem da entrada, a protecdo de distancia pode ser avaliada. Os
elementos de distancia com medidas tipo fase-terra e fase-fase foram avaliados. A Tabela
4.11 apresenta os resultados da taxa de atuacdo para defeitos da protecdo de distancia,
sendo que “0” significa que ndo houve atuagdo. Nessa tabela, os relés nos extremos da
LT foram considerados em esquema DUTT, ou seja, a atuacdo de um ou do outro
ocasionara no trip da LT. A coluna “Mho F-T” indica a atuacdo dos elementos de terra,
“Mho F-F” dos elementos de fase e “Mho total” o caso em que ambos os elementos
atuaram simultaneamente.

Em complemento a Tabela 4.11, a Figura 4.24 mostra o ponto observado apds a
deteccdo de um defeito interno pelos relés de distancia. O desempenho da protecao foi
satisfatorio para a resisténcia de defeito baixa R1. A atuacdo da protecdo para defeitos
além dos seus terminais, sobretudo na LT adjacente e na LT paralela se justifica com o
sobrealcance da protecdo. Em ambas as condi¢des ndo houve o bypass dos BCS e o
defeito foi classificado como um defeito interno pela protecéo.

De uma forma geral, fica evidente a dificuldade da protecdo para atuar para
defeitos internos de maior impedancia. Esse problema é solucionavel com uma selegéo
adequada da caracteristica quadrilateral, que permite o ajuste do alcance resistivo, como
apresentado na Subsecdo 2.3.1.

Finalmente, em alguns dos casos de defeito interno de alta resisténcia foram
verificadas inversdo de corrente, dessensibilizando a protecdo de distancia. Alguns desses

casos serdo analisados na Subsecdo 4.7.1. Alguns dos defeitos externos provocaram a
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inversdo de tensdo, levando a operagdo incorreta da protecdo da LT. Alguns desses casos
sdo analisados na Subsecdo 4.7.2. Os locais de aplicagdo dos defeitos podem ser
observados na Figura 4.2.

Tabela 4.11 Atuacéo das protecdes para defeitos internos e externos

Local Defeito |Rf| Mho F-T (DUTT) | Mho F-F (DUTT) | Mho total (DUTT)
3FT R1 0 0 0
LT préxima 1FT R1 11,1% 0 11,1%
2FT R1 38,9% 66,6% 66,6%
2F R1 16,7% 38,9% 38,9%
3FT R1 11,1% 55,5% 55,5%
LT paralela Call Rl 0 0 0
2FT R1 44,4% 83,3% 83,3%
2F R1 33,3% 72,2% 72,2%
R1 100% 100% 100%
SFT R2 0 0 0
1FT R1 100% 38,9% 100%
Interno R2 0 0 0
5FT R1 100% 100% 100%
R2 100% 100% 100%
oF R1 100% 100% 100%
R2 0 0 0

4.7.1 Inversdo de corrente

O fendmeno da inversdo de corrente, tal como definido na Secdo 2.5.1, é
caracterizado pela corrente de curto-circuito interno na LT com sentido para forada LT.
E consequéncia de a impedancia do sistema até o ponto de o defeito ser de natureza
capacitiva.

Alguns dos casos analisados provocaram inversdo de corrente e a incorreta
atuacdo da protecdo. Dois desses casos sdo indicados na Figura 4.25.

O primeiro defeito analisado indicado na Figura 4.25 é um curto-circuito
monofasico de resisténcia de 250 Q a 90% do terminal receptor. A Figura 4.26 apresenta
o lugar geométrico do fasor de corrente no terminal S e o plano R-X observado pelo
elemento de terra nesse terminal. E possivel observar que a corrente, durante os 100 ms
de aplicacéo do defeito, jamais inverte de sentido em relacéo ao sentido pré-falta (grafado
com a reta pontilhada no plano polar). Em um dado momento, o fasor assume valor
préximo ao valor pré-falta. O efeito é que, segundo o plano R-X da Figura 4.25, o relé

nesse terminal ira observar o defeito para trds da LT.
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Figura 4.24 Pontos observados pelos relés nos terminais S e R antes da sinalizagado de trip
para defeitos internos.

S 2

R

1
P

bl
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Figura 4.26 Localizagéo do fasor de corrente da fase C e plano R-X do relé do terminal S
para o defeito 1 da Figura 4.25.

O segundo defeito analisado da Figura 4.25 € um defeito trifasico resisténcia de
250 Q a 95% do terminal receptor R. A Figura 4.27 mostra o lugar geométrico do fasor
de corrente na fase C e o plano R-X observado pelo elemento de terra da fase C nesse
terminal. Para esse caso, a corrente muda de sentido temporariamente, o que € observado
no plano R-X para o lugar geométrico de valores positivos de X. Entretanto, 0 modulo da
corrente nessas condi¢bes € inferior ao moédulo da corrente de carga, tendo por
consequéncia que o relé observe o defeito como uma carga. Finalmente, a corrente
novamente inverte de sentido, para o sentido da corrente pré-falta e termina no semiplano
inferior do plano R-X.

A Figura 4.28 mostra o lugar geométrico nos planos das protec@es diferenciais
para o defeito do caso 1 e a Figura 4.29 para o caso 2. Essas figuras mostram as condi¢oes
durante os 100 ms de defeito, mesmo que os relés tenham sido sensibilizados e indicado
trip para os defeitos internos (ponto da sensibilizacdo marcado com um circulo). Observa-
se que todos eles atuaram corretamente, como era de se esperar dados os resultados da
Secdo 4.6.3, antes de que a inversdo de corrente pudesse ser observada e comprometer a
sua operacéo.

Em alguns casos, como o que pode ser observado no plano de restrigéo percentual
e no plano a da Figura 4.29, o relé pode voltar a observar um ponto dentro da sua regido
de restricdo se houver a demora na sinalizacdo do trip. Na caracteristica de plano o, hd a
tendéncia de caracterizar o defeito na condicdo de outfeed, o que é esperado durante uma

inversdo de corrente. Na caracteristica de restricdo percentual, hd uma tendéncia de
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aumento da corrente I, nessa condicéo, levando o ponto de operagéo de volta para a
regido de restricdo. A protecdo de plano RA se mostrou imune nos dois casos.
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Figura 4.27 Locus do fasor de corrente da fase C e plano R-X do relé do terminal S para o

defeito 2 da Figura 4.25.
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Figura 4.28 Planos das protecdes diferenciais para o defeito 1.
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Figura 4.29 Planos das protecgdes diferenciais para o defeito 2.

Em geral, a inversdo de corrente pode durar menos de um ciclo [17]. Em defeitos

internos proximos ao capacitor, a impedancia capacitiva pode superar a impedancia

79



equivalente do sistema, levando a uma corrente de defeito capacitiva. Se essa corrente
n&o provocar uma queda de tensdo no capacitor de tal sorte que leve ao bypass pelo MOV
e a sua retirada completa pelo gap, o fenémeno de inversdo de corrente podera acontecer.
Nos dois exemplos analisados, ambos os BCSs da LT protegida ndo foram removidos
pelos seus gaps. A Figura 4.30 mostra as correntes nos MOVs do capacitor proximo ao
terminal cuja corrente inverteu, incapazes de sensibilizar a protecéo de gap (ajustado para
8 kApico).

Figura 4.30 Correntes nos MOVs do terminal S durante o defeito 2 da Figura 4.25.

4.7.2 Inversdo de tensao

O fenbmeno da inversdo de tensdo, tal como definido na Secdo 2.5.1, é
caracterizado pela tensdo em um terminal da LT durante um defeito se encontrar em
oposicao de fase em relagdo a tensio pré-falta. E consequéncia de a impedancia desse
terminal até o ponto de defeito ser de natureza capacitiva.

A Figura 4.31 indica os defeitos para os quais foram observadas as inversdes de
tensdo. A condicdo ndo foi obtida para defeitos internos a LT pois, como observado na
Secdo 2.5.1, a localizacdo dos pontos de medicao dos relés ndo favorece essa condicdo.

S R

| P el |
| pras pHE—

Figura 4.31 Localizacéo de dois defeitos que causaram inversdo de tensédo na LT
protegida.

O primeiro defeito da Figura 4.31 é um defeito bifasico para a terra através de
10 Q, a 5% do terminal S da LT paralela a LT protegida (externo). A Figura 4.32 mostra
0 lugar geométrico do fasor de tensdo no terminal S da LT protegida e o plano R-X
observado pelo relé de terra nesse terminal para esse defeito. O lugar geométrico do fasor
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de tensdo tem grafado uma reta com a fase da tensdo pré-falta e é possivel observar que
a tensdo, durante o defeito, alcanca fase de 180° em relacdo a condicdo pré-falta.
Enquanto o relé observava um defeito para fora e para tras de sua zona de protecdo, no
momento da inversdo, ocorre troca do sinal da impedancia e, em pouco tempo, o defeito

passa ser observado para dentro da sua zona, ocasionando o falso trip.

90°
0,0 -
-0,1
=
180° 0° =
o
-0,2 1
-0,3
2700 T T T T
-0,3 —-0,2 —-0,1 0,0

R (pu)
Figura 4.32 Locus do fasor de tenséo da fase C e plano R-X do relé do terminal S para o
defeito 1 da Figura 4.31.

Para esse caso, 0 angulo da tensdo observada entra em quadratura com o valor
pré-falta apos 20 ms da aplicacdo do defeito. Até que uma condicao préxima a de inversao
seja alcancada, sdo mais algumas dezenas de milissegundos do sistema em condicdo de
defeito, como pode ser visto na Figura 4.33. Se a protecdo do elemento sob defeito ndo

atuar dentro desse tempo, a protecdo da LT em analise atuara incorretamente.

N e T T T T T T e e T e T
45
0 quadratura
= D ey R
= 45
) . H
& 790 L s s by A PRRA TR R
—135 1
7180 I I I I I I I
20 40 60 80 100 120 140
t (ms)

Figura 4.33 Variagdo do angulo da tensdo da fase C do terminal S com o tempo, com
patamares da quadratura e inversdo em relacdo ao valor pré-falta.

O segundo defeito da Figura 4.31 é um defeito bifasico para a terra através de
10 Q, a 25% do terminal R de LT proxima a LT protegida (externo). E um defeito
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relativamente distante, mas que, como esta localizado a jusante da LT protegida, que faz
parte de um sistema radial, teve consequéncias nas grandezas dessa. A Figura 4.34 mostra
o lugar geométrico do fasor de tensdo no terminal R e do ponto observado pelo relé de
terra nesse terminal para esse caso. Pode ser observado que o valor do moédulo da tenséo
é reduzido até que ocorra a inversdo. Assim como o ocorrido para o defeito anterior,
quando ocorre a inversdo, o relé passa a observar uma medida no semiplano superior e,
em pouco tempo, observara o ponto dentro da sua zona, levando ao falso trip.
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270°

Figura 4.34 Locus do fasor de tensdo da fase C e plano R-X do relé do terminal S para o
defeito 2 da Figura 4.31.

As protecOes diferenciais tendem a ndo serem afetadas pelo fendmeno de
inversdo de tensao, visto que as suas grandezas de atuacdo sao as correntes terminais.

A Figura 4.35 mostra os planos das protecdes diferenciais e nela fica evidente
que o problema de inversdo de tenséo causa pouco ou nenhum impacto nessas protegoes.
Para o plano da protecdo de restricdo percentual, é observado um aumento na corrente
passante I, na LT, natural devido ao aumento das correntes de contribuicdo ao defeito.
Embora o ponto observado no plano R\ possa ser perturbado, a corrente diferencial ndo
alcanca o seu valor de pickup durante o defeito. Assim, ainda que ocorra a inverséo de

tensdo, a protecao RA ndo é sensibilizada durante o defeito.
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Figura 4.35 Planos das protegdes diferenciais e corrente diferencial durante defeito
externo 2.

4.8 Conclusdes

Este capitulo demonstrou as etapas para o ajuste da protecédo diferencial em uma
aplicacdo considerada complexa [5]. A modelagem do sistema de protecdo de BCSs, dos
relés de protecdo e de um sistema equivalente em um programa EMTP para estudos de
ajuste e avaliacdo da protecdo foi apresentada. O desempenho da protecédo diferencial de
LT foi analisado durante as etapas de ajuste e, para um ajuste final, comparada com a
protecdo de distancia.

Alguns dos problemas que surgem com a compensacgdo série, como a inversdo
de tensdo e de corrente, foram observados. O desempenho da protecdo diferencial foi
satisfatorio nos casos em que surgiram esses problemas. A protecdo de distancia foi
modelada para uma comparacdo com a protecéo diferencial, com o objetivo de mostrar a
imunidade da protecéo diferencial em relacdo a esses problemas.

Os resultados deste capitulo mostram que a protecdo diferencial para LT com
compensacao série simplifica o projeto da protecéo, garantindo o grau de seletividade que
apenas um esquema de protecdo unitaria pode oferecer. Problemas que outrora afetam as
protecdes ndo-unitarias tradicionais, como a de distancia, pouco ou em nada influenciam

no desempenho da protecdo diferencial.
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Capitulo 5
Protecdo de Linhas de Transmissao

Multiterminal

Neste capitulo serdo analisadas filosofias para a protecdo de LTs multiterminais,
sobretudo do tipo diferencial. A protecdo de distancia é apresentada como alternativa, e
alguns dos problemas mencionados na Secao 2.5.2 séo explorados com a 6tica da protecédo
de distancia. Em seguida, sdo apresentadas adequacOes nas caracteristicas de protecdo
diferencial introduzidas no Capitulo 3 e as caracteristica de plano a generalizado e plano
RA para LTs multiterminais.

Finalmente, para um sistema ficticio que contém uma LT de 3 terminais, 0
desempenho das diferentes caracteristicas de protecdo diferencial e da protecdo de

distancia é analisado.

5.1 Protecdo de distancia

A protecdo de distancia € utilizada em aplicaces de LTs multiterminais.
Algumas das dificuldades inerentes dessa filosofia de protecao incluem aquelas discutidas
na Se¢édo 2.5.2. O infeed ou outfeed de corrente da zona de protecéo dificultam o ajuste e
prejudicam a atuacdo dos relés. A protecdo rapida e segura de LTs de trés ou mais
terminais também depende da comunicacao entre 0s seus terminais, como sera visto a
sequir.

O infeed tem o efeito de aumentar a impedancia vista pelo relé de um dos
terminais da LT, resultando no subalcance da protecédo [4]. O outfeed de corrente da zona
de protecdo tem o efeito de reduzir a impedancia vista pelo relé, resultando no
sobrealcance da protecdo. Na Secdo 2.5.2 foi feita uma breve analise da impedancia vista
por um relé para niveis variados de infeed e outfeed [40].

A prética de ajuste da protegdo dos relés de distancia para LT de trés terminais é
a de definir a zona de protecdo baseada na distancia entre um terminal e aquele mais
proximo na LT [8]. Considerando a LT da Figura 5.1 (a), o ajuste da primeira zona do

relé no terminal S devera levar em conta a distancia até o terminal mais proximo, T. O
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ajuste do relé em T sera similar ao de S e o ajuste do relé em R seréa relativo a distancia
entre Re S. Na LT da Figura 5.1 (b), como ha simetria na distancia entre os terminais, 0s
ajustes das primeiras zonas dos relés serdo idénticos. A escolha da distancia do terminal
mais proximo evita o sobrealcance da protecdo. ConfiguracGes como a da Figura 5.1 (a)
com terminais muito préximos podem inviabilizar a aplicacdo da protecdo de primeira
zona [4].

| | | |
S | IR sl IR

T (a) T (b)

Figura 5.1 Duas configuracdes de LT de trés terminais (a) com dois terminais proximos e
(b) terminais simétricos.

A definicdo da primeira zona com base nesse critério estabelece a regido de trip
simultaneo [40, 7]. Tal regido é constituida pelos trechos da LT em que os relés de todos
0s terminais podem ser sensibilizados para um defeito. A Figura 5.2 apresenta as regioes
de trip simultaneo para as LTs da Figura 5.1. Observa-se que, quanto maior a simetria
entre os terminais, maior sera essa regido. O trip simultaneo é interessante no sentido de
aumentar a rapidez da protecdo da LT e evitar a dependéncia da teleprotecdo nos

terminais.

(b)

Figura 5.2 Regido de trip simultédneo para duas configuracfes de LT de trés terminais (a)
com dois terminais proximos e (b) terminais simétricos.

Para defeitos mais proximos dos terminais ou em LTs multiterminais de pouca
simetria, a protecdo de primeira zona pode nao ser suficiente. Uma vez que o relé de um
dos terminais detecte o defeito e opere abrindo o disjuntor, a LT de trés terminais passa a
operar como uma LT de dois terminais. Os outros terminais remanescentes, entdo, podem
identificar o defeito e atuar, seja na primeira ou na segunda zona. Esse efeito é conhecido
como trip sequencial [4, 8] e, muitas vezes, é indesejado pois leva a tempos maiores para
a eliminacgéo da falta.

Adicionalmente, o trip sequencial pode ser provocado por uma condi¢do de
outfeed. Considerando a Figura 5.3 (a), um defeito proximo a um dos terminais (R)
provoca outfeed no terminal T. A protecdo de primeira zona do terminal R atua

instantaneamente e a condicdo de outfeed é desfeita conforme a Figura 5.3 (b). Para o
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terminal S, sdo possiveis dois cenarios: (i) que ele sobrealcance devido ao outfeed no
terminal T, atuando para um defeito fora da sua zona ou (ii) que ndo ocorra a atuacdo da
primeira zona e reste para a segunda zona eliminar a falta na Figura 5.3 (b). Para ambos
os relés, a situacdo na Figura 5.3 (b), sem a contribuicdo de R, tende a elevar as correntes
em seus terminais e levar ou ndo a atuacdo da primeira zona. N&o sendo esse 0 caso,

atuaria a segunda zona.

S F R S F R
|E —> —> v |_D > > o
/N ca. [
T AN T

(a) ® T

Figura 5.3 (a) circulagéo de corrente entre terminais para um defeito proximo do terminal
R e com outfeed em T; (b) outfeed desfeito ap6s a abertura do terminal R.

Pode-se concluir que, tanto para evitar o trip sequencial e diminuir a dependéncia
da segunda zona para eliminar um defeito, a comunicacao entre os terminais é vantajosa.
AdaptacGes dos esquemas que envolvem cabo piloto, como os discutidos na Se¢éo 2.3.2,
podem ser utilizados para a protecdo de LT multiterminal afim de eliminar o trip

sequencial [4].

5.2 Protecdo diferencial de restri¢do percentual e plano a,

De forma a conseguir um bom desempenho na protecdo de LTs multiterminais,
modificacbes simples podem ser feitas nas caracteristicas de restricdo percentual e de
plano o apresentadas nas Se¢des 3.2 e 3.3, mantendo a filosofia basica dessas protecgdes.

Para a caracteristica do plano de corrente de restricdo percentual e diferencial,
uma modificacdo pode ser realizada nas correntes de restricdo (5.1) e diferencial (5.2) se
o fasor de corrente no terceiro terminal estiver disponivel. Essa filosofia é similar a

utilizada para transformadores de trés enrolamentos [15].
1,. . .
Iy = 5 (|1s| + [ie| + [Ix[) (5.1)

lq = |Is + Ig + I (5.2)

Para a caracteristica de plano a, as correntes dos terminais remotos podem ser
utilizadas com a soma vetorial para definir uma corrente remota Iz equivalente,

modificando as grandezas para (5.3) e (5.4).
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g +1
Ire = :Re{ z : T} (5.3)

Is

Ig + Ip
lim = 74%{ - } (5.4)

Is

A corrente de carregamento capacitivo pode ser compensada com método similar
ao utilizado para LTs de dois terminais. Em vez de se considerar a parcela devida a metade
da admitancia total da LT, a corrente de cada terminal pode ser compensada pela parcela
da admitancia total do segmento do seu terminal até o tape. A Figura 5.4 indica o esquema
utilizado, em que a parcela da admitancia yL e a tenséo Vr séo utilizadas para determinar
a corrente de carregamento capacitivo Ig . do terminal R.

S , R
| P -« | Vg

yL jY(RC

Figura 5.4 Compensacdo de corrente de carregamento capacitivo para LTs de 3 terminais,
com énfase no terminal R.

| < L

T

O outfeed através de um dos terminais poderd prejudicar o desempenho da
protecdo diferencial, sendo importante que, durante os estudos para o ajuste da protecéo,

se verifique as condicdes para 0 seu aparecimento.

5.3 Protecéo diferencial de plano a generalizado

Em [2] é apresentado uma extensdo da protecdo de plano o para LTs
multiterminais. A proposta € simplificar a interpretacdo pouco intuitiva da acdo da
protecdo para LTs multiterminal, como se esta fosse uma LT de dois terminais [9], além
de estender o principio do plano o para LTs multiterminal. Na Se¢éo 2.5.2 comenta-se
dos possiveis problemas que podem surgir para a protecdo de LT multiterminais,
sobretudo da circulacdo de corrente entre 0s terminais.

Essa filosofia une as filosofias de restricdo percentual e de plano a, no sentido de
que as grandezas da caracteristica de restricdo percentual séo utilizadas para definir um
circuito equivalente de dois terminais. Finalmente, a caracteristica de plano a ¢ utilizada
para critérios de operacao e de restricao.

O motivador do desenvolvimento dessa caracteristica [9] € de encontrar duas

correntes terminais equivalentes I, e Iz que resultem na mesma corrente diferencial I4
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(fasorial) e de restricdo I, que aquelas calculadas para uma LT de N terminais (Sec¢do
5.2). Para esse fim, de se determinar 4 incognitas (mddulo e angulo das correntes Iy, e Ig)
com o uso de trés equagbes (definicdo fasorial de Iy e modulo de 1), é suposto que a
corrente Ix tem um angulo fixo 8, conforme descrito a seguir.
Para se determinar as grandezas de operacdo da caracteristica, € necessario
calcular a corrente diferencial (fasorial) e a corrente de restricdo seguindo (5.5).
g =Ig+1p +1x

. ) . 55
1y = is] + [ix] + |ix] 69

Para cada terminal (n = S, T, R) € calculado um ndmero auxiliar (5.6), utilizado
para classificar as correntes terminais. Esse indice determina a corrente terminal I,, com

a maior projecdo sobre o fasor de corrente diferencial /.

R = Refi,l3} (5.6)

A corrente terminal I, cujo valor R,, seja o maior é definida como a corrente de
referéncia Ip. O angulo da corrente de referéncia Ip, ento, é definido como 8 (5.7). Este

é 0 angulo utilizado para a corrente remota equivalente Ig.
B = <lp (5.7)
Uma corrente diferencial auxiliar Iy, defasada em g, é calculada em (5.8).
ix =142 - p (5.8)

E as correntes local e remota da LT equivalente de dois terminais sdo calculadas
por (5.9).

- [ﬂm{ix}z — (1, — Refix})*

2(1, — Re{ix})
Ir = (Ib - |1L|)45

+j ﬂm{ix}] Y
(5.9)

A caracteristica de plano a é utilizada com a raz&o entre as correntes equivalentes

ip elg (5.10).

_ g
k= i (5.10)
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Uma alternativa simplificada de plano o generalizado [68] define as correntes
equivalentes Iy e Iy (5.11). Com base nessas correntes, é calculada a razdo (5.12)

utilizada no plano a para determinar a condigao de trip.

. 1 . :

Iy = 5 (Refia} + Iy + jIm{lq})
| ) . . (5.11)
Iy = > (:Re{ld} —1Ip +j~7’m’{ld})

Yy (5.12)
In

5.4 Protecéo diferencial baseada em estimador da disténcia ao defeito
A protecdo diferencial da Secdo 3.4 pode ser adaptada para utilizar um estimador
de distancia ao defeito para LTs multiterminais. O estimador de defeito descrito na
Secdo 2.6.2 pode ser utilizado com esse objetivo.
O algoritmo da protecdo para uma LT de 3 terminais é descrito a seguir, com
base na LT de trés terminais da Figura 5.5.
1. Obter medidas de tensdo e corrente de cada fase e de sequéncia positiva dos
terminaisR, SeT.
2. Determinar valor dos localizadores Ds e Dt (Secédo 2.6.2).
3. Com base nos localizadores Ds e Dr, determinar em qual ramo localiza-se o
defeito (R-P, S-P ou T-P), conforme Tabela 2.1.
4. De posse do ramo, estimar tensdes e correntes incognitas de cada fase no tape P
(Vp e lp).
5. Aplicar a logica do plano RA para LT de dois terminais da Se¢do 3.4 utilizando

as grandezas do ramo onde localiza-se a falta.

IS—>|13<
S

IT—>

Figura 5.5 LT de trés terminais e os localizadores Ds e Dr.

O algoritmo pode adotar critérios para evitar falso trip, como o de convergéncia
dos indices de distancia e do seletor de ramos. Quando ndo houver um defeito na LT, a

caracteristica pode ser estabilizada utilizando também um pickup de corrente diferencial.
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5.5 Desempenho da protecédo para um sistema teste de trés terminais
As protecOes diferenciais apresentadas nesse capitulo foram modeladas no ATP
para um sistema teste de trés terminais. Além disso, também foram configuradas
protecdes de distancia de primeira zona nos trés terminais da LT. Na primeira parte dessa
Secdo o desempenho das protecGes diferenciais apresentadas serd comparado entre elas

e, em seguida, comparado com o da protecdo de distancia.

5.5.1 Modelagem da protecéo e do sistema teste

A modelagem foi realizada utilizando-se a linguagem MODELS [55] e o recurso
de foreign model [69, 54] para a implementacdo em C++ do seletor de ramos descrito na
Secdo 2.6.2 e da caracteristica de plano a generalizado da Secdo 5.3. O codigo em
MODELS da caracteristica de restricdo percentual e em C++ da de plano a generalizado
estdo no Apéndice B.

Embora a linguagem MODELS ofereca todos 0s recursos necessarios para
implementar as proteces descritas neste capitulo, o recurso de foreign model permite
facilidades para testar a correta implementacdo dos modelos, possibilitando o uso de
ferramentas de desenvolvimento, e oferece um ganho de desempenho em processamento
durante a simulagéo.

A rede simulada é a da Figura 5.6, ficticia, com uma LT de trés terminais (R, S
e T), tape no ponto P, idealmente transposta e de parametros homogéneos r, X e b
(resisténcia, reatancia e susceptancia shunt, respectivamente). Os seus ramos sao gquase
simétricos, possuindo os comprimentos Lg = L. =50 km e L, =40 km. H4 interligacdo
de transferéncia entre os terminais T e R, com circuito equivalente de 120 km. As
impedancias equivalentes nos terminais sdo tais que o terminal S é aquele de maior
poténcia de curto-circuito. O ponto de operacdo foi configurado para que o terminal S

transmita poténcia para os demais terminais, num ponto de operacédo de carga leve.

S p R
' (1
40 km Is=50 km <« 40 km

Li=40 km Lr =50 km
r=10,01864 Q/km T =l 120 km 500 kV
x=0,3728 Q/km 60 km

b =4,4739 puS/km <’\’S

Figura 5.6 LT 500 kV de 3 terminais e sistema equivalente.
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A protecdo de distancia foi configurada para alcance de 80% relativa a distancia
até o terminal mais proximo. Para esse caso, a menor distancia € de 90 km e a protecéao
de todos os terminais foram ajustadas para cobrir 72 km na primeira zona. Para a protecédo
do terminal T, isso significa que ela pode vir a atuar para defeitos a até 32 km do ponto P
em direcdo aos terminais S e R. Num primeiro momento, ndo sera considerada a protecao
de segunda zona ou a comunicagédo entre as protecdes de distancia dos terminais. A
caracteristica utilizada € do tipo mho.

As protecOes diferenciais possuem compensacdo de corrente de carregamento
capacitivo e possuem pickup de corrente diferencial ajustado para 0,7 pu. Esse ajuste tem
como base o valor residual de corrente na LT apds a compensacdo. Nao foi modelado o
atraso da comunicacao entre os terminais. O ajuste do parametro de razdo das correntes
da caracteristica de plano a seguiu o roteiro utilizado para LTs de dois terminais. O
mesmo ajuste foi utilizado para a caracteristica de plano o generalizado. Foram
considerados r = 2,50, a = 210°, R=1+ 0,30, A = +30°, k; = 0,30, k, = 1,50,
Is, = 2,0 e contagem de seguranca de 2 amostras.

As protecdes foram testadas com defeitos internos e externos, de diferentes tipos
e resisténcias de defeito, tal como realizado no Capitulo 4. Defeitos internos foram
aplicados em 16 pontos igualmente espacados em cada um dos trechos S-P, T-P e R-P,

como indicado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 Divisdo dos trechos da LT para aplicacdo de defeitos.

O primeiro ponto localiza-se a 10% do comprimento do trecho de distancia do
terminal mais proximo, e os demais pontos sdo espagados em 5% desse comprimento.
Defeitos foram aplicados no circuito que interliga os terminais T e R de forma a verificar
0 desempenho das protecdes para defeitos externos. A Tabela 5.1 indica os valores de

resisténcia de defeito utilizados.
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Tabela 5.1 Resisténcias dos defeitos internos

Referéncia Resisténcia de Defeito (Q)
R1 1
R2 300

5.5.2 Desempenho da protecéo diferencial

As diferentes protecOes diferenciais foram testadas para defeitos internos e
externos. O seu desempenho primeiro serd avaliado para defeitos internos, seguido para
defeitos externos. Um caso excepcional de defeito externo é analisado na Secéo 5.5.2.3
para verificar o impacto da saturacdo de um TC. Finalmente, na Secdo 5.5.2.4 é avaliado

o impacto do comprimento relativo dos terminais da LT na protecgdo diferencial.

5.5.2.1 Defeitos internos

A Figura 5.8 mostra os pontos observados nos diferentes planos para defeitos
internos a LT de trés terminais. As protecGes diferenciais atuaram corretamente para todos
os defeitos internos testados, sem excecgoes.

A Tabela 5.2 apresenta os tempos médios de identificacdo de defeito pelas
protecdes diferenciais. Verificou-se que, na média, a protecdo de restricdo percentual foi
aquela com a decisdo mais rapida, seguida da protecdo de plano o generalizado. A
protecdo do plano R\, na média, demorou mais que as demais, com valor médio de cerca
de 4 ms superior ao tempo de operacdo da protecdo de restricdo percentual. Essa diferenca
de tempo, num primeiro momento, pode ser justificada pela necessidade da convergéncia
dos algoritmos de estimacado da distancia e de selecdo do ramo sob falta.

Tabela 5.2 Tempos de identificagdo de defeito (ms)

Defeito| Rf |Plano a|Plano a-gen.|IyxIg| RA | Namero de casos
3FT R1 7,83 6,85| 6,85/10,78 18
R2| 10,05 8,95| 8,02|12,75 18

1FT R1 7,90 7,27| 7,73|10,61 18
R2| 10,07 8,95| 8,33|15,18 18

oFT R1 6,85 6,85| 6,85/10,13 18
R2 6,85 6,85| 6,85/10,16 18

oF R1 6,85 6,85| 6,85/10,16 18
R2 8,43 7,90| 7,90{11,50 18

Média 8,10 7,56| 7,42(11,41 Total: 144

Para um defeito proximo ao terminal S e outro proximo ao terminal P, a Figura
5.9 mostra 0 modulo das correntes terminais no tempo e os fasores em diferentes

instantes. Para esse caso de LT multiterminal com trechos de comprimentos similares e
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equivalentes nos terminais de niveis de curto-circuito similares, quanto mais proximo do
ponto P for o defeito, mais proximas serdo as correntes terminais. Quanto mais distante
do ponto P, mais uma corrente tendera a superar as outras. Outro resultado importante
que pode ser observado na Figura 5.9 € que as correntes entram em fase (sentido para
dentro da LT) durante o defeito.

O efeito da localizacdo da falta nos planos das protecdes diferenciais no terminal
S pode ser observado na Figura 5.10. O efeito no plano de restricao percentual da Figura
5.10 (a) é o do aumento das correntes de restricdo e diferencial com a proximidade do
terminal S. Isso fica evidente com o auxilio da Figura 5.9, pois, durante um defeito, as
correntes terminais ficam em fase e tanto a soma do modulo quanto a soma fasorial das
correntes tende a ser maior na proximidade do terminal S, como também esse € o terminal
de maior nivel de curto-circuito. Para as prote¢es que operam no principio da razdo entre
as correntes terminais, a proximidade com o terminal S (local) leva a maiores correntes
nesse terminal, justificando a raz&o menor que 1 no plano o e maior que 1 no plano RA.

No plano a da Figura 5.10 (b), a proximidade com S tende a reduzir a razdo entre
as correntes remotas (Ip, Ig) e a corrente local (Ig). Para os defeitos trifasicos de
resisténcia R1 considerados na figura, as correntes estdo todas em fase e, portanto, o lugar
geométrico é sobre o eixo imaginario com I, > 0.

No plano o generalizado da Figura 5.10 (c), todos os defeitos trifasicos de
resisténcia R1 estdo posicionados ao redor da coordenada (Kye, Kim) = (3,26) X 1074,
Isso é consequéncia da corrente local equivalente I, (5.9) possuir médulo superior ao
modulo da corrente remota equivalente I = (I, — |i.|)£B. Considerando o defeito no
meio do trecho S-P, a Figura 5.11 mostra o plano a e os fasores das grandezas envolvidas.
Dentre os fasores das correntes terminais Ig, It € Iz, observa-se que Is é a corrente de
maior modulo e, portanto, esta é escolhida como corrente de referéncia. A corrente remota
equivalente 1., € calculada (5.9) com a mesma fase da corrente Is. Finalmente a corrente
local equivalente I, é calculada (5.9) e a razdo complexa k (5.10) pode ser obtida.

No plano R) da Figura 5.10 (d), de maneira similar ao que ocorre para o plano a,
0 posicionamento é funcao da raz&o entre as correntes e, para defeitos que se aproximam
de S, a razéo entre as correntes estimadas R = |[s,/Ir| tende a aumentar. A diferenca
angular entre as correntes estimadas isF e iRF é de aproximadamente £180°, pois, em

condicGes de defeito, o sentido delas é contrério entre si.
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Figura 5.8 Pontos observados pelos relés antes da sinalizacao de trip.
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Figura 5.9 Variagéo das correntes terminais com a localizagdo do defeito em um ramo
(defeito trifésico de resisténcia R1).
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Figura 5.10 Coordenadas nos planos das prote¢des para defeitos trifasicos no trecho S-P.

95



300 p——
2 - r L ———
1 d 200 T
g
£ 0 ]
I’ = 100 ——
~1 1 .
Ry e RICKUD e v
2 7 300
T T T
-2 -1 0 200
k. — [loc
Irem
100 1
0 Je’
0,0 4| F—————
180° 0° J
—0.,5 7 —"Kre
Kim
270° 0 10 20 30 40 50

t (ms)

Figura 5.11 Analise das variaveis do plano a generalizado para um defeito trifasico de
resisténcia R1 a 50% de distancia do terminal S.

Na Figura 5.12 estdo exibidos o plano RA, os indices Ds e Dt (Se¢édo 2.6.2) do
localizador de defeitos e a saida do algoritmo seletor de ramos ap6s a aplicacao de defeitos
3FT de resisténcia R1 em trés localizacOes diferentes: no meio de cada segmento formado
por um terminal e o ponto P. Na Figura, ® ¢ m marcam o inicio ¢ o fim da trajetoria,
enquanto x marca o ponto na trajetoria em que foi indicado trip. Para o primeiro defeito,
no trecho S-P, o indice Ds tem valor superior ao DT, que converge para a distancia até o
ponto P (D1=1), sendo entdo Ds 0 estimador correto. O seletor de ramos, entdo, identifica

em 2,5 ms que o defeito estd no ramo S-P. O estimador das correntes I e Ig,, utiliza as

informagdes terminais e as saidas dos estimadores de distancia e do seletor de ramo para
calcular a coordenada no plano RA.

Uma vez que os critérios de convergéncia do estimador de distancia e do seletor
de ramo sejam satisfeitos, sdo verificados o pickup de corrente diferencial e se a
coordenada no plano RA esta fora da zona de restricdo. Assim que todas essas condi¢des

forem satisfeitas, é emitido o trip ap6s 13 ms de inicio da falta.
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Figura 5.12 Atuacgdo da protecdo de caracteristica RA em trés diferentes localiza¢Ges para
defeitos trifasicos de resisténcia R2: (a) 50% do ramo S-P; (b) 50% do ramo T-P; (c) 50%
do ramo R-P.

Analise similar pode ser feita para o defeito no ramo T-P. Observa-se uma
relativa demora do seletor de ramo em identificar o defeito no ramo T-P, necessitando de
8 ms. O estimador da distancia converge para 1,31 pu de distancia do terminal R,
aproximadamente 65,5 km, sendo 15,5 km para dentro do trecho T-P de comprimento
total de 40 km.

Finalmente, para o terminal R a protecdo teve o desempenho mais rapido dos trés
casos, sinalizando trip apds 9 ms. As razdes sao a rapida identificacdo do ramo sob falta
R-P, que é o valor inicial do algoritmo seletor de ramos, e da distancia ao defeito, que é
considerada como a média dos localizadores Ds e Dr.

A légica de atuagdo da caracteristica R\ é aquela que precisa do maior conjunto
de informagBes para ser sensibilizada. E necessario que o estimador de distancia e o
seletor de ramos estejam convergidos, que a corrente diferencial supere o valor de pickup

e que a coordenada no plano RA esteja fora da regido de restricdo. Por outro lado, a
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caracteristica de restricdo percentual é aquela com a menor quantidade de informagdes
para ser sensibilizada, bastando a coordenada medida estar fora da regido de restri¢ao.
Isso é importante para a velocidade da atuagédo da protecdo, pois, uma vez que uma dessas
informacdes dessensibilizem a protecdo, serda necessario que a trajetoria observada
permaneca novamente na regido de operacdo durante uma nova contagem de seguranga
(Secdo 3.7).

5.5.2.2 Defeitos externos

Foram testados defeitos externos ao longo do circuito que interliga os terminais
T e R da LT, conforme Figura 5.7. Foram testados os defeitos tipo 3FT, 2FT, 2F e 1FT
de resisténcia R1. A Figura 5.13 mostra 0 que cada caracteristica de relé diferencial
observa ap0s a aplicacao de diferentes tipos de defeito. Em todos os casos, com a exce¢do
de um explorado na Secéo 5.5.2.3, ndo houve a atuagéo incorreta da protecdo durante a

aplicacdo do defeito.
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Figura 5.13 Ponto observado por cada caracteristica na fase C apds 20 ms da aplicagdo da
falta. (a) Restricéo percentual; (b) plano a; (c) plano a generalizado e (d) plano RA.

Uma avaliacdo adicional de defeitos externos foi feita sobre os terminais da LT.
Para um defeito monofésico na barra do terminal R, a Figura 5.14 mostra o desempenho
da caracteristica de plano RA, através das suas coordenadas no plano, os valores dos
indices de localizacdo de falta Ds e Dt no tempo e o resultado do seletor de ramo no

tempo.
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Analisando a Figura 5.14 pode-se notar que ambos os indices do localizador de
falta Ds e Dt tendem para uma localizagdo além da LT, de fato ndo convergindo para um
valor interno. O valor considerado é o Det, nesse caso atribuido a distancia de R até P
(Der = 1) devido a nédo convergéncia de Ds e Dt para o0 mesmo valor. Para esse valor, 0
seletor de ramo convergiu para o ramo S-P e o algoritmo calculou as correntes iSF e iRF

de tal sorte que o valor da razdo R dessas correntes tendeu a 1. Embora R tenha
temporariamente admitido valor 1,5 para fora da caracteristica, esse valor ndo levou a
superacéo da corrente de pickup muito menos ao trip por ndo ter ocorrido a convergéncia
do seletor de ramos e do localizador.

Para esse e outros defeitos externos, a corrente diferencial observada pelos relés,
eventualmente, superou transitoriamente o valor de pickup. A Figura 5.15 mostra as
correntes diferenciais trifasicas para o caso da Figura 5.14. N&o fosse a ndo convergéncia
do localizador de defeito e do estimador de ramo, como anteriormente comentado, a

protecao poderia vir a operar nesse caso. Assim, 0 ajuste do pickup poderia ser elevado.

1,4 1
1,2 1
o~
1,0 -
0,8 -
0,50 + J
-90 —30 0 30 90 T T
() T-P A I ramo
1,5 1
S-P
. |
190 T R-P 1
0 20 40 0 20 40
t (ms) t (ms)

Figura 5.14 Desempenho da caracteristica RA durante defeito 1FT de resisténcia R1 no
terminal R (externoa LT).
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Figura 5.15 Corrente diferencial observada pelos relés nas trés fases durante o defeito 1FT
no terminal R.

5.5.2.3 Efeito da saturacdo de TC

O caso excepcional de atuacdo indevida durante defeito externo da Se¢édo 5.5.2.2
ocorreu para um defeito tipo 2F a 75% do terminal R na LT entre os terminais T e R. O
trip incorreto foi produzido pela caracteristica R\ e a razao pode ser compreendida com
0 auxilio da Figura 5.16.

As correntes das fases em falta B e C no terminal T alcancam aproximadamente
9 kA-pico com uma componente CC consideravel. A presenca da componente CC tende
a provocar a saturagdo prematura do TC, causando oscilagdes na filtragem de medida
eficaz [58] quando esta € realizada por DFT de um ciclo [35]. O valor pico-a-pico
instantaneo no primeiro ciclo € de aproximadamente 6 KA. O valor eficaz da componente
de 60 Hz (gréfico inferior da Figura 5.16) é alternado entre 51 e 43 pu, ou 8,3 e 7,0 kKA-

pico.

ITTC(a) ITT(‘, (b) - ITTC (C) - ITA - ITB == ITC

0 20 40 60 80 100
t (ms)

Figura 5.16 Correntes de defeito externo 2F com componente CC.

Ap0s 40 ms do inicio do defeito, fica evidente a saturacdo dos TCs das fases B e
C do terminal T. A Figura 5.17 mostra que, a partir de 40 ms ha um erro de fase

consideravel, introduzido na corrente I+ observada pelos relés, produzindo valor elevado
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de corrente diferencial. A consequéncia € da atuacdo indevida do relé por interpretar esse
como um defeito interno. Esse € um erro que é tipicamente introduzido pela saturacdo

dos TCs [34], conforme discutido na Se¢éo 2.2.

7,5
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Figura 5.17 Mdédulo da corrente diferencial e &ngulo das correntes dos terminais Ise Iy
com erro devido a saturacgéo para defeito externo 2F.

5.5.2.4 Efeito da assimetria entre os comprimentos dos trechos da LT

Diferente do que foi visto na Se¢do 5.1 sobre o efeito do comprimento dos
trechos da LT para o ajuste da protecdo de distancia, para a protecdo diferencial o
comprimento relativo dos trechos ndo é influente [8].

Para verificar essa afirmacao, o sistema da Figura 5.6 foi modelado no programa
de analise de curto-circuito de regime permanente apresentado no Apéndice D em duas
configurac@es distintas, emulando a configuracdo assimétrica da Figura 5.1 (a), com ramo
S-P e T-P menores e de comprimento de 20 km, e ramo P-R de comprimento de 80 km,
e a configuracdo simétrica da Figura 5.1 (b). A configuracdo simétrica é a original da
Figura 5.6, em que os trechos possuem comprimentos de 50, 40 e 50 km, respectivamente.
Os equivalentes e o ramo de transferéncia entre os terminais T e R foram mantidos na
parametrizacao original.

Para os dois sistemas, foram simulados defeitos equilibrados através de
resisténcia ao longo do comprimento de cada trecho. A distancia entre dois defeitos
aplicados consecutivos é equivalente a 5% do comprimento daquele trecho. As
resisténcias de defeito sdo R1=1 Q e R»=300 Q. Os resultados para o sistema simétrico e
0 assimétrico sdo mostrados na Figura 5.18 e na Figura 5.19, respectivamente.

As protecdes teriam atuado corretamente para todos os defeitos e os lugares
geomeétricos observados pelos relés séo similares aqueles discutidos na Se¢do 5.5.2.1,
com excecdo do plano a generalizado que, para defeitos de alta resisténcia, exibiu razdes
elevadas entre as correntes remota e local estimadas e um lugar geométrico afastado da

origem.
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Figura 5.18 Pontos observados pela protecdo para defeitos equilibrados internos na LT
simétrica da Figura 5.1 (b).
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Figura 5.19 Pontos observados pela protecao para defeitos equilibrados internos na LT
assimétrica da Figura 5.1 (a).
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5.5.2.5 Desempenho durante outfeed

Nas Secdes anteriores, foram discutidos resultados para a aplicacdo de defeitos
no sistema da Figura 5.6, mas em nenhum deles foi observado o fenémeno de outfeed.
Com base no exemplo descrito em [4], o sistema da Figura 5.6 foi modificado para o da
Figura 5.20, onde o comprimento do trecho T-P foi reduzido para 20 km, os terminais T-
R aproximados, o equivalente do terminal T removido (supondo que alimenta uma carga)
e 0 equivalente do terminal R alterado para um equivalente de sistema fraco. Dessa forma,
com geragdo predominante em apenas um dos terminais, a LT da Figura 5.20 passa a ser
classificada como uma LT com tape [8, 10].
o | S : R L O

[40km| L < —— {300 k|

Lt =20 km
T 40 km 500 kV
Figura 5.20 Sistema para teste da condic¢éo de outfeed.

O sistema da Figura 5.20 tem, propositalmente, o circuito de transferéncia entre
os terminais T e R mais curto que o trecho T-P-R. Se um defeito for aplicado préximo ao
terminal T, no ramo T-P (interno), a proximidade dos terminais R-T poderia ocasionar
outfeed em R. E é esse o efeito que a Figura 5.21 mostra. Para esse defeito, os relés no
terminal R observaram uma corrente de baixa amplitude (inferior a 5 pu) e com o sentido
para fora da LT (L 1,=180°). A maior parte da corrente proveniente do equivalente do

terminal S alimentou o defeito através da transferéncia T-R e do terminal T.

180 T wrrnr e T T T 135° 45°
~ 20 “H\. :
5 04 L. 180° 0°
«3 - .

_90 b [ |_IS I_IT ..... L IR

180 , , , , 225° 315°
0 20 40 60 80 100 270°
t (ms)

Figura 5.21 Angulo de fase das correntes terminais durante um defeito proximo ao
terminal T e fasores de corrente (ampliagcdo para mostrar Iy).

Para esse defeito todas as protecGes diferenciais atuaram corretamente. A
protecdo de distancia de primeira zona do terminal R ndo atuou para o defeito, enquanto
as dos terminais S e T atuaram. Nessa situagdo, se a protecdo de distancia for a Unica
opcéo, o resultado seria o trip em sequéncia [8] dos terminais, podendo levar a demora

para a eliminagéo do defeito [10].
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A Figura 5.22 mostra as correntes das trés fases no terminal S e 0 modulo dos
fasores da fase C nos terminais. Tal como na Segdo 5.5.2.3, é possivel observar a
ocorréncia dos fenébmenos da componente CC e da saturacdo do TC nas correntes
medidas, com uma influéncia ainda mais significativa. O resultado aqui difere da Secao

5.5.2.3, pois o defeito € interno e a correta atuagdo das protec6es nao foi afetada.

ISTC (a) ISTC b — ISTC () === ISA - ISB - ISC
—_— 1
= 75 .
= 50 .
= 254 I
0 - ; : 1
0 20 40 60 80 100
t (ms)

Figura 5.22 Valores instantaneos das correntes no terminal S e eficazes das correntes da
fase C dos trés terminais.

E possivel imaginar um cenario realistico para a configuragio da Figura 5.20. Se
originalmente existe um circuito S-R e uma carga em T precisa ser alimentada, a solucéo
paliativa e econbémica de construir o tape T-P alcancaria esse objetivo. Futuramente, com
0 aumento da carga em T, pode ser construida a ligacdo T-R, mais curta que o trecho R-
P-T ou com parametros tais que a LT seja eletricamente mais curta, 0 que

consequentemente exigiria o reajuste da protecdo da LT S-T-R.

5.5.3 Desempenho da protecéo de distancia

As protecdes de distancia de primeira zona dos trés terminais tiveram 6timo
desempenho para os defeitos internos e defeitos externos aplicados. Nenhuma protegéo
de primeira zona atuou indevidamente para defeitos externos e nenhum defeito interno de
baixa impedéancia (R1) foi ignorado pelas protecfes, embora ndo tenha ocorrido trip
simultaneo em todos os casos. A Figura 5.23 mostra o plano R-X para defeitos internos
observados pelos relés de distancia de terra e de fase dos trés terminais, onde a primeira
coluna contém os pontos para os defeitos internos em que ao menos um elemento do
respectivo terminal atuou e a segunda coluna contém os pontos para os defeitos internos

da primeira coluna em que os relés dos trés terminais atuaram em conjunto.
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Todos os relés de distancia atuaram para todos os defeitos trifasicos de
resisténcia R1, sem excecdo. O trip simultaneo ocorreu para todos esses casos, com a
excecao de 4 deles, mais proximos dos terminais S e T, em que o relé do terminal R nédo

foi sensibilizado. Para os outros tipos de defeitos, o desempenho do conjunto variou.
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Figura 5.23 Planos R-X para os relés dos trés terminais da LT — operacédo individual e
conjunta.

A Figura 5.24 mostra quais relés atuaram para os defeitos 2FT de resisténcia R2
ao longo dos diferentes trechos da LT. A regido de trip simultaneo para o ajuste de 80%
de 90 km (menor distancia entre dois terminais) é equivalente a cobertura de 72 km. Isso
significa que, a protecdo de distancia no terminal S tem alcance para até 22 km dentro
dos trechos P-R e P-T, o que se traduz a 44% partindo de P em direcdo a R e 55% partindo
de Pemdirecdo a T. O resultado da Figura 5.24 é coerente com a discusséo sobre a regido
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de trip simultaneo, tendo em vista que essa regido é percentualmente maior no trecho T-
P. As diferencas se justificam por discrepancias nas contribuicdes de corrente de curto-
circuito entre os terminais e os erros dos TCs durante o defeito como observado na Sec¢éo
5.5.2.3.

Os defeitos de maior resisténcia (R2) n&o capturados pela protecéo de distancia
se localizaram a direita das caracteristicas mho da Figura 5.23. Em andlise posterior, para
melhorar a atuacdo contra defeitos de maior resisténcia, a caracteristica quadrilateral,
conforme discutido na Secdo 2.3.1, é uma alternativa que permite o ajuste do alcance
resistivo da protecdo de distancia. Assim, a adequacao da caracteristica para um projeto

de protecdo também faz parte do ajuste da protecdo de distancia.
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Figura 5.24 Relés de terra dos terminais que sinalizaram trip para defeitos 2FT de
resisténcia R2, com destaque para as posi¢ées com trip simultaneo dos trés terminais.

5.6 Conclusoes

Os resultados deste capitulo confirmam que a filosofia de protecédo diferencial é
eficaz, segura e rapida para proteger Linhas de Transmissdo Multiterminais. Dentre as
opcOes de esquemas que envolvem a comunicacdo entre terminais, € a que possui 0
projeto mais direto e insensivel as diferentes configuracfes de LTs [8], como diferentes
comprimentos, nimeros de terminais, presenca ou ndo de fontes em seus terminais e
variacdo do nivel de curto-circuito.

Embora existam muitos estudos e recomendagOes sobre o uso da filosofia de

protecdo de distdncia em LTs multiterminais [8, 7, 12, 10, 4, 5], a necessidade da
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teleprotecéo reduz a vantagem econémica que, na configuragéo de LT de dois terminais,
melhor posicionariam essa filosofia em relacéo a diferencial. Os resultados da Se¢do 5.5.3
indicam que ndo se pode contar apenas com a protecao por zonas para proteger todaa LT
se o trip sequencial for indesejado.

Dentre as caracteristicas analisadas, mais uma vez, a caracteristica de restricdo
percentual se mostrou a mais simples e eficaz para os eventos analisados e dentro dos
limites admitidos. A caracteristica de plano a generalizado se mostrou uma novidade
equiparavel, com grandezas notadamente estaveis no plano e agilidade na deteccédo da
condicdo de defeito, embora de formulagdo mais complexa. A caracteristica de plano RA
apresentada teve desempenho satisfatorio, embora seja dependente de outros elementos

para a sua correta atuacdo e estabilizacao.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusdes do trabalho

Embora seja uma solucdo difundida para a protecéo de LTs curtas [3], a protecéo
diferencial pode ser aplicada em circuitos mais longos e complexos. As antigas barreiras
para a implantacdo da filosofia, sejam relativas aos custos associados aos comprimentos
dos circuitos, ou a velocidade e confiabilidade da tecnologia de comunicacgdo utilizada, ja
ndo sdo impedimentos tdo relevantes para a sua implantacdo devido a evolucdo
tecnoldgica e a demanda pela técnica.

Nesse trabalho foram apresentadas algumas das diversas filosofias de protegéo
para LTs, com maior énfase na filosofia de prote¢do diferencial. Algumas caracteristicas
da protecdo diferencial foram abordadas, sejam elas praticas, implementadas em relés
reais, como a de restricdo percentual e a de plano a, sejam ainda puramente tedricas, como
a de plano RXA. O correto funcionamento delas foi, num primeiro momento, verificado
com auxilio de oscilografias de um evento real de defeito em uma LT curta.

Algumas configuracdes de LTs que introduzem dificuldades no projeto da
protecdo foram apresentadas, como as LTs com compensacdo série e as LTs
multiterminais. As dificuldades dos projetos foram comentadas e posteriormente
verificadas nos resultados de simulacGes de sistemas baseados em casos reais ou
hipotéticos.

Em todos os casos analisados, incluindo de LTs multiterminais, o projeto da
protecdo diferencial foi demonstrado para a prote¢cdo completa de uma LT. Ocasoda LT
com compensacdo série, em particular, teve analises para identificar as condicGes de
carregamento, correntes de curto-circuito de regime permanente e simulacdo em EMTP
para obter os melhores ajustes. Comparado com esquemas que utilizam a filosofia de
distancia, a protecéo diferencial € mais simples. A zona de protecao € o proprio elemento.

Para o caso da LT com compensacdo série, nos eventos simulados, a protecao
diferencial se mostrou imune aos efeitos de inversdo de tensdo e corrente. Para esse
ultimo, especial cuidado deve ser tomado, tendo em vista que a inversao de corrente tende

a dessensibilizar a protecdo diferencial. Para os elementos dependentes de medidas de
108



tensdo, como a compensacdo de carregamento capacitivo e o estimador da distancia ao
defeito, a inversdo da tensdo ndo se mostrou um problema, considerando-se que os TPs
podem ser posicionados para o lado de dentro da LT, apds os BCSs. O projeto de filtragem
da medicdo do relé também foi explorado nesse trabalho. Embora os parametros da
filtragem n&o sejam comumente abertos nos relés comercializados, foi observado o seu
impacto no desempenho da protegéo, sobretudo na seguranca contra defeitos externos e
na velocidade de operacao para defeitos internos.

Para o caso da LT multiterminal, foi estudado o projeto da protecdo de uma LT
de trés terminais, com terminais de diferentes niveis de curto-circuito, transferéncia e
comprimentos. A principal conclusdo do estudo € que, para o0 projeto da protecdo
diferencial desse tipo de LT, a configuracdo fisica tem pouco ou nenhum impacto no
ajuste da protecdo. Desde que comunicacdo e medidas de todos os terminais estejam
disponiveis, a protecdo diferencial € uma solucao para LTs multiterminais.

Tradicionalmente utilizadas para LTs multiterminais, com literatura extensa, a
protecdo de distancia pode depender de teleprotecdo, reduzindo a sua vantagem
econbmica em relacdo a diferencial. Além disso, apresenta aspectos que devem ser
julgados cuidadosamente, como a regido de trip simultdneo e o trip sequenciado dos
terminais. Para LTs com tapes, as protecOes tradicionais de sobrecorrente e distancia
podem ser vantajosas se considerado o custo-beneficio de se implantar medicdo e
comunicacdo em todos os terminais.

Dentre as filosofias de protecdo diferencial analisadas, nos casos estudados,
como o de evento real, da LT compensada e da LT de trés terminais, podem ser destacadas
as suas qualidades. De uma maneira geral, a caracteristica de restricdo percentual de dupla
inclinagdo se mostrou a mais simples e eficaz. A caracteristica de plano o é aquela que
oferece mais graus de liberdade para o ajuste da protecdo, proporcionando o melhor
controle para inibir efeitos de atraso sem ceder em seguranca.

A protecdo diferencial ndo deve ser considerada uma substituta das protecoes
tradicionais. Pelo contrario, os resultados desse trabalho indicam que a protecéo
diferencial deve fazer parte da protegéo principal ou alternada de uma LT. Do ponto de
vista de confiabilidade, na falha do meio de comunicagdo, a LT ndo deve ficar
desprotegida. Além disso, embora o atraso da comunicagdo em linhas longas possa ser
compensado, a informacdo trocada entre os terminais ndo € instantanea, sendo assim a
protecdo diferencial ndo substitui uma protecdo de primeira zona no que diz respeito a

rapidez.
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6.2 Trabalhos futuros

Embora este trabalho se dedique a avaliar a protecéo diferencial de LT, ndo é
possivel esgotar o0 assunto em um unico texto. Como trabalhos futuros, dentro da tematica
de protecéo diferencial para LT, podem ser exploradas novas caracteristicas, paradigmas
de protecdo, o desempenho em diferentes configuracdes de LT, aplicacdes, recursos
envolvidos e projetos completos de protecdo.

Caracteristicas adaptativas podem ser exploradas, tendo em vista os problemas
que afetam a protecdo diferencial. Dentre eles, o0 erro de medida devido a satura¢éo dos
TCs pode ter efeito mitigado com auxilio de recursos para a identificacdo do estado de
saturacdo do TC e aplicacdo de técnicas de estabilizacdo, e com isso modificar os
parametros da protecéao.

Pode ser analisado o projeto e o desempenho da protecédo diferencial para outras
configuracbes de LT, como aquelas que incluem elementos dentro da sua zona de
protecdo (transformadores, cargas etc.) ou que possuem acoplamento de componentes de
sequéncia zero com circuitos vizinhos.

Recursos como a estimacao da distancia ao defeito e da compensacao da corrente
de carregamento capacitivo podem ser investigados em trabalhos adicionais. O efeito
desse ultimo no desempenho das diferentes caracteristicas de protecédo diferencial merece
atencdo na aplicacdo desse tipo de protecdo em circuitos longos e de alta tenséo.

O desempenho da protecdo diferencial pode ser comparado ao de outros
esquemas de teleprotecdo, como aqueles que envolvam elementos direcionais ou de
comparacao de fases.

Paradigma como o da protecdo no dominio do tempo, que possibilita a
identificacdo de um defeito em fracdo de um ciclo [25], pode ser explorado em
comparagdo com o paradigma tradicional da protecdo baseada em fasores. Uma vez que
esse paradigma deve antecipar uma série de problemas relativos a transitorios rapidos,
novas aplicaces podem surgir.

Finalmente, o trabalho aqui desenvolvido pode ser aperfeicoado, seja com uma
modelagem mais fidedigna do circuito do Capitulo 4 e da rede equivalente, seja com a
aplicacdo em LTs de mais de trés terminais. O impacto da prote¢cdo dos BCSs na protecao

de distancia e em outras filosofias pode ser melhor investigado.
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Apéndice A Modulo para leitura de
COMTRADE no ATP

Esse apéndice trata de detalhes da implementacdo de um modulo de leitura de
COMTRADE para ATP. N&o ¢ o objetivo detalhar a link-edigdo de programas com o ATP
ou a sua interface com modelos externos. Para detalhes a respeito da compilacao e codigo
de interface com outras linguagens, as referéncias [54, 69] podem ser consultadas. Para
mais informagdes sobre como utilizar a linguagem MODELS para interagir com um
programa do usuério, é indicado [55].

A interface disponivel pelo ATP para esse proposito € a indicada na Figura 6.1,
onde a funcdo comtrade_init__ € executada uma vez no inicio da simulagdo e a funcéao
comtrade_exec__ € executada a cada passo de simulacdo. Os argumentos xin_ar,
xout_ar, xdata_ar e xvar_ar Sa0 vetores numéricos que funcionam como a interface
de troca de informacgdes entre o0 ATP e o programa externo. Nao é possivel a troca de
outro tipo de informagdo, como informacges textuais (nomes de arquivos e variaveis).
Além disso, 0 vetor numérico xvar_ar € 0 Unico recurso que a interface do ATP
disponibiliza ao programa externo para armazenamento de informagfes entre passos
durante a simulagdo. Uma vez que os conjuntos de arquivos COMTRADE teriam que ser
processados em todos 0s passos de simulacdo e ha o requisito da leitura de mais de um

conjunto, o modulo foi desenvolvido de forma a contornar essas limitacdes.

extern "C" {
void comtrade_init__(double [1, double [1,
double [1, double [n
{
// inicializar vetor de saida (xout_ar)
// carregar arquivo de inicializacao

}

void comtrade_exec__(double [1, double [1,
double [1, double [n
{

// exec: para t=0, instanciar Comtrades baseado no arquivo de configuracao
// exec: carregar arquivos de dados e processar
// exec: para cada t, atribuir valores de saida a xout_ar[]

Figura 6.1 Codigo da estrutura do moédulo de COMTRADE para ATP.

O mddulo utiliza um arquivo de configuracdo (INI) para determinar o nome dos
conjuntos de arquivos COMTRADE acessiveis dentro da simulagdo (Figura 3.14). O
conjunto minimo de arquivos COMTRADE compreende um arquivo de configuragdo
(extensdo CFG), com metadados dos canais e parametros, e um arquivo de dados (DAT)
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com o0s pontos registrados nos formatos ASCII ou binario. Em referéncia ao arquivo INI,
0 usuério pode configurar o bloco COMTRADE dentro ATP para a leitura de um
determinado conjunto, indexado por um numero (Figura 3.14, COMTRADES nameros 1
e2).

Tendo em vista que se verificou que o nimero de variaveis transportadas para o
ATP influéncia no tempo de processamento da simulagdo, o bloco COMTRADE permite
ao usuario definir qual a sequéncia de canais € importada. A Figura 6.2 contém o exemplo
de um bloco configurado para transferir para uma simulacdo os dados dos canais de

namero i até o nimero j de um conjunto de arquivos COMTRADE de indice n.

e — 5 : ! ATP !
COMTRADE (liénﬁgqrac;ao = Modulo | | | Bloco COMTRADE .
. :arquivo 1 ! . _ |
arquivo_n : | Conjunto =n :
Canal 1 n: arquivo_n : Canal 191010 =1 !

: - . Canal Fim=j .

Canal i 2 2 Variveis |
Carial j K S desaida |

Figura 6.2 Diagrama esquematico da configuracdo de um bloco COMTRADE no ATP para
a leitura dos canais i até j do conjunto de arquivos COMTRADE n.

A estrutura interna do maddulo de leitura e a maneira que as informacdes contidas
nos arquivos COMTRADE sdo mantidas em objetos que representam os arquivos. Exceto
pelas funcBes de interface com o ATP, 0o médulo é orientado a objetos, contando com uma
classe Comtrade para carregar, processar e armazenar os dados das oscilografias. A classe
Comtrade contém propriedades para acesso as informacdes dos canais e das oscilografias.
Ela possui duas especializagdes (subclasses), ComtradeBin e ComtradeAscii, baseadas
nos dois formatos de arquivo de dados do padrao COMTRADE: binario e ASCII. A classe
¢ instanciada uma vez, durante uma simulacdo, para cada conjunto de arquivos de
oscilografias indicados no arquivo de configuragéo.

A Figura 6.3, complementar a Figura 6.2, contém representado o ciclo de vida
do médulo de leitura desenvolvido em C++. O modulo é carregado na primeira chamada
comtrade_init__ pelo ATP e assim também o arquivo de configuragdo. A primeira e as
subsequentes chamadas comtrade_exec__, para t=0, informam ao modulo quais
arquivos COMTRADE carregar e quais canais extrair. Nos passos seguintes, em cada

chamada de comtrade_exec 0 modulo recupera a instancia da classe Comtrade

associada a chamada e retorna (definindo uma posi¢do em xout_ar) uma amostra

interpolada no instante t. Finalmente, 0 modulo determina o fim da simula¢do quando
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t=tmax e finaliza a sua funcao destruindo as instancias de Comtrade e descarregando o

maodulo.
Evento ATP M 6dulo de leitura
Inicio da NIt O Carregar modulo

Simula¢io bloco 1, conjunto 1, canais xyz... Instanciar Comtrade 1

init
, . O i
bloco m, conjunto n, canais abc... LEIE AT ST
t=0 ?xeC 4 Recuperar Comtrade 1

bloco 1, conjunto 1, canais xyz..., saida Interpolar amostras em ¢

t=tmax exec

Destruir Comtrade n

t=tmax , D : dul
bloco m, conjunto n, canais abc..., saida escarfegar modulo

Figura 6.3 Ciclo de vida do médulo de leitura de COMTRADE durante uma simulacéo do
ATP.
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Apéndice B Modelagem da Protecao

Na Secdo 3.7 sdo apresentados resultados de testes de modelos de relés no ATP
com oscilografias no formato COMTRADE. A Figura 6.4 contém o diagrama de blocos
do processamento da entrada de dados a partir de blocos COMTRADE desenvolvidos
nesse trabalho. Nessa Figura, o Conjunto 0 de arquivos COMTRADE contém
oscilografias do terminal S e 0 Conjunto 1 do terminal R. A saida dos blocos COMTRADE
possui seus canais separados e 0s ganhos K e H convertem as unidades de tenséo e
corrente, respectivamente, de V e A para pu, em suas respectivas bases. Para a anélise da
Secdo 3.7, o filtro passa-baixas foi desabilitado. As variaveis a direita da Figura 6.4 séo

aquelas utilizadas diretamente pelos relés.

Entrada de dados Separagdo dos canais . . Filtro DFT
. - . Filtro Passa-Baixas , .
dos arquivos Comtrade e conversdo de unidades (saida fasorial)
6 VSA
Terminal K VSMOD
Tensao
S 7 VSB —s
e K e * \ DFT
COMTRADE 8 vsc VSANG
| K
——
1 ISA
MODEL !
ISMOD
Conjunto 0 ISB —
! 2 o H > . \ DFT
Corrente 3 ISC ISANG
e o
6 VRA
. 1 K
Terminal
Tensao VRMOD
| K e ° \ DFT
COMTRADE 8 VRC VRANG
- K
1 IRA
MODEL o
. IRMOD
Conjunto 1 ) IRB —
o | e . \ DFT
Corrente 3 IRC IRANG
€ H

Figura 6.4 Etapas da filtragem de medidas originadas de arquivo COMTRADE no
ATPDraw.

As medidas das protecdes modeladas em outros casos estudados nesse trabalho
foram processadas e filtradas de maneira similar ao esquema indicado na Figura 6.4 mas

com a utilizagdo de um modelo de TC simples com medidas da rede simulada no lugar
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dos blocos COMTRADE .A Figura 6.5 contém a curva de saturacdo utilizada nos TCs

desse trabalho.

A
1000

Vsec
RMS

V)
100

500/5

1Y

1 >
0,001 0,01 0,1 1,0 10 100
Isec RMS (A)

Figura 6.5 Curva de Saturacéo dos TCs.

Utilizando as variaveis de indicadas na Figura 6.4, os relés diferenciais do tipo
restricdo percentual e plano a foram representados no ATP da forma indicada na Figura
6.6. As medidas de tensao e corrente de ambos 0s terminais séo processadas por um bloco
de compensacédo de corrente de carregamento capacitivo (line-charging) e as correntes
compensadas (ISCMDzISCAG, IRCMDzIRCAG) sao utilizadas como entrada nas

protecdes diferenciais indicadas.

VSMOD  ISMOD VRMOD  IRMOD
VSANG [ ISANG Compensacio de corrente de charging VRANG Y IRANG
S R
I [s—> I} |
—):I I I I:(—
Js ‘ Rlq
Protegdo diferencial
I 1, X

de restri¢do percentual

' X X)

Protegdo diferencial
de plano-a

[ X J
w2
=
[ X ]

IRCMD
IRCAG

ISCMD Lo [ X
ISCAG 'X X

Figura 6.6 Representacdo dos relés diferenciais de restricdo percentual e plano a no
ATPDraw.
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Na Figura 6.7 € indicada a estrutura de medicéo do relé de plano RA. Medidas de
tensdo e corrente de ambos os terminais sdo utilizadas na entrada do relé e no localizador
de falta. O localizador de falta utiliza medidas de sequéncia positiva para calcular o indice

D, que ¢ utilizado nos calculos da prote¢ao de plano RA.

VSMOD  ISMOD VRMOD IRMOD
VSANG § ISANG VRANG {§ IRANG

i, b
il b

Filtro Componente ¢ ¢ l (XX
Localizador de falta

lo—

de Sequéncia Positiva

[ K XK XKJ
wn
iz

[N X N ]

>‘< Protegdo diferencial

R A
LK de plano RA

Figura 6.7 Representacao do relé diferencial de plano RL no ATPDraw.
A Figura 6.8 contém a representacao de um relé de distancia, em que as medidas
tipo fase-terra de um dos terminais sdo utilizadas. Um filtro de sequéncia zero calcula o
maodulo e &ngulo da corrente de sequéncia zero que é utilizado pelo relé para compensacao

do loop de falta. As unidades de fase utilizam medidas tipo fase-fase e ndo possuem

compensacéo de corrente de sequéncia zero.

VSMOD  ISMOD
VSANG § ISANG

R}e
X|e
X [e
/ * .
//O_./.-
Filtro de

Protecdo de distancia

sequéncia zero
de terra

Figura 6.8 Representacao de um relé de distancia de terra no ATPDraw.

As protecdes diferenciais para linhas de trés terminais foram implementadas de
maneira similar as para linhas de dois terminais. Entradas adicionais para fasores de
tensdo e corrente do terceiro terminal foram adicionadas.

As protecdes de distancia e diferenciais foram implementadas utilizando a
linguagem MODELS. Na Figura 6.9 estd o cddigo reduzido da protecdo de restricao
percentual para LTs de trés terminais. Os blocos VAR e INIT foram removidos por ndo
acrescentarem informagdes. A ldgica de contagem de tempo e trip (“time counter and trip
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signal”) ¢ comum a todas as protecdes implementadas. A contagem de seguranga foi
implementada na foram de um atraso intencional (parametro Ttrip). Embora todas as

caracteristicas emitam sinal de trip, as proteces foram modeladas em malha aberta.

MODEL R87PR3
DATA
k1 {DFLT:
k2 {DFLT:
Is1 {DFLT:
Is2 {DFLT:
Ttrip {DFLT:
OFS {DFLT:
FREQ {DFLT:
INPUT
ISMOD, ISANG, IRMOD, IRANG, ITMOD, ITANG
OUTPUT
trip, ib, id
VAR
trip, ib, id, id_re, id_im
test -- outside the restraining region test
tsense -- the time when the relay started the time counter
activated -- if the relay started the time counter
EXEC
IF t > 1/FREQ THEN
ib:= (ISMOD + IRMOD + ITMOD) /
id_re:=ISMOD*cos(rad(ISANG)) + IRMOD*cos(rad(IRANG + OFS)) +
ITMOD*cos(rad(ITANG))
id_im:=ISMOD*sin(rad(ISANG)) + IRMOD*sin(rad(IRANG + OFS)) +
ITMOD*sin(rad(ITANG))
id:=norm(id_re, id_im)
-- is (ib,id) in the operating region?
IF ib < Is2 THEN
test:=id > (klxib + Is1)
ELSE
test:=id > (k2 *(ib - Is2) + k1%Is2 + Isl)
ENDIF
-- time counter and trip signal
IF test THEN
IF activated and t >= tsense + Ttrip THEN

R e ke e e e ad

trip:=test
ELSE
IF not(activated) THEN
activated:=true -- start the time counter
tsense:=t
ENDIF
ENDIF
ELSE

-- stop the counter
activated:=false
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 6.9 Codigo em MODELS da funcao diferencial por restrigdo percentual para LTs
de trés terminais.

Recursos como a entrada de dados de arquivos COMTRADE, o seletor de ramos
e a protecdo de plano o generalizado foram implementadas em C++ utilizando o recurso
de foreign function do ATP [54]. Na Figura 6.10 est4 o cédigo C++ da implementacéao
do plano a generalizado. A cada passo de simulacéo alphag3_exec__ é executada, extrai
os dados de entrada do bloco do relé no ATP (xin_ar), calcula o ponto de operagdo da

caracteristica e entrega ao ATP os valores de Kre € Kim (xout_ar). A utilizagio desses
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valores é feita pela contraparte em MODELS para verificar a condigdo de trip,

também é feita de forma similar a utilizada na protecédo de plano a.

DLLEXPORT void alphag3_exec__(double xdata_ ar[],

{

}

double xin_ar[], double xout_ar[], double xvar_ar[])

double const DEG2RAD PI/180.0;
double const RAD2DEG 180.0/PI;
double const ITOL = 1E-5;

double t
double tmax
double ismod
double isang
double itmod
double itang
double irmod
double irang

xin_ar[INP_INDEX_T];

xin_ar[ INP_INDEX_TMAX];
xin_ar[ INP_INDEX_ISMOD];
xin_ar[ INP_INDEX_ISANG];
xin_ar[INP_INDEX_ITMOD];
xin_ar[ INP_INDEX_ITANG];
xin_ar[ INP_INDEX_IRMOD];
xin_ar[ INP_INDEX_IRANG];

// input conversion

complex is pol2rect(ismod, isang*DEG2RAD);
complex it = pol2rect(itmod, itang*DEG2RAD);
complex ir = pol2rect(irmod, irang*DEG2RAD);

double Irst = ismod + itmod + irmod;
if (Irst < ITOL) Irst = ITOL;
complex Idiff = is + it + ir;

double Rs = (is * Idiff.conj()).real;

double Rt = (it * Idiff.conj()).real;

double Rr = (ir * Idiff.conj()).real;

double beta;

if (Rs >= Rt §5 Rs >= Rr) beta = is.phase();
else if(Rt >= Rs §5 Rt >= Rr) beta = it.phase();
else beta = ir.phase();

// Auxiliary phasor Ix
complex Ix = Idiffx(pol2rect(1.0, beta));

// Equivalent currents

double Ilocal_re;

double irx = Irst - Ix.real;

if (abs(irx) > ITOL) Ilocal_re = (Ix.imag#Ix.imag - irx*xirx)/(2%irx);
else Ilocal_re = ITOL;

double Ilocal_im = Ix.imag;
complex Ilocal complex(Ilocal_re, Ilocal_im) * pol2rect(1.0, beta);
complex Iremote = pol2rect(Irst - Ilocal.mod(), beta);

complex k = Iremote / Ilocal;

xout_ar[OUT_INDEX_KRE]
xout_ar[OUT_INDEX_KIM]

k.real;
k.imag;

que

Figura 6.10 Codigo em C++ da funcéo diferencial por plano a generalizado para LTs de

trés terminais.
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Apéndice C Sistema Belem-Manaus

C.1 Dados

Dados nas bases de 100 MVA e 500 kV.

Tabela 6.1 Parametros das LTs

LT R1(%)] X1 (%) | Bl(Mvar) | RO (%) | X0 (%) | BO(Mvar) | L (km)
LT Lechuga/Silves 500 kV 0,165 2,376 354,09] 1,852 8,31 212,45 224
LT Silves/Oriximina 500 kV 0238 3483 53421 2571 22,99 320,53 334
LT Oriximin&/Jurupari 500 KV 0,248 3638 555,85 2,659| 12,49 333,51 350

Tabela 6.2 Reatancia dos BCSs

LT Reatancia Série (%)
LT Lechuga-Silves 500 kV -0,832
LT Silves-Oriximina 500 kV -1,208
LT Oriximina-Jurupari 500 kV -1,273

Tabela 6.3 Reatancia dos Reatores de Linha

LT Reatancia Shunt (%o)
LT Lechuga-Silves 500 kV 90,91
LT Silves-Oriximina 500 kV 50,0
LT Oriximina-Jurupari 500 kV 50,0

Tabela 6.4 Equivalentes

Barra R1 (%) | X1 (%) | RO (%) | X0 (%)
Lechuga 500 kV | 0,0922| 3,1007| 0,0259| 1,3543
Silves 500 kV 33,1155
Oriximina 500 kV 68,00
Jurupari 500 kV | 0,1031| 0,7423| 0,1957| 1,6317

C.2 Protecéo de banco de capacitores séerie

Os BCSs foram modelados com a estrutura da Figura 6.11. A curva adotada nos
MOVs é formada pelos pontos da Tabela 6.5. Essa curva foi baseada na curva disponivel
em [62] e ajustada para os BCSs com base nas etapas descritas em [61].
Tabela 6.5 Caracteristica VVxI dos MOVs dos BCSs

1 (A) 0,03 3 30 375 750( 1500f 3000 4500 9000| 15000| 300000| 600000| 120000
U (kV) 122 128 135 150 155 160 169 175 184 194 207 228 256

O gap e o disjuntor de by-pass sdo representados por uma unica chave e 0 seu
controle ¢ realizado pelo modelo “SPARKGAP” cujo codigo MODELS esté na Figura 6.12,
com os blocos VAR e INIT omitidos. Satisfeitas as condi¢des para o gap atuar, a chave
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comandada por GAP_SW é fechada e a chave comandada por MOV _SW ¢ aberta (para
retirar o MOV de servico junto do BCS) e vice-versa.

Medigdo de MOV SW
tensdo 1 ' - " Chave do MOV
Cap:elc?itor bCh::s]se/dZ [ GAP_SW| el T Medigio de
—'— série ypass/gap sparkgap corrente no MOV
1 | §
S
C1rcu1't0 de 0= Medicio de
amortecimento N
tensao 2

Figura 6.11 Representagdo de um BCS no ATP.

MODEL SPARKGAP

DATA
CURR_PICKUP {DFLT: }
EN_PICKUP {DFLT: }
TRIP_DELAY {DFLT: }
CLEAR_TIME {DFLT: }
INPUT
Vmov1[ 1, Vmov2[ 1, Imov[ ]
OUTPUT
GAP_SW[ 1, MOvV_Sw[ 1
EXEC

FOR ph:=1 TO 3 DO

power[phl:=abs(Imov[ph] * (Vmovi[phl-Vmov2[phl))
energy[phl:=integral(power[ph])
abscurr[ph]:=abs(Imov[phl)
current_test:=abscurr[ph] >= CURR_PICKUP
energy_test:=energy[ph] >= EN_PICKUP*J_2_MJ
IF current_test or energy_test THEN

IF not trip_condition[ph] THEN

trip_test_time[ph]:=t

ENDIF

trip_condition[ph]:=true
ELSE

trip_condition[ph]:=false
ENDIF

IF t >= trip_test_time[ph] + TRIP_DELAY and
trip_condition[ph] and GAP_SW[phl<>true THEN
GAP_SW[ph]:=true
tripped_time[ph]:=t
ENDIF
IF t >= tripped_time[ph] + CLEAR_TIME and
GAP_SW[ph]<>false and energy_test=false THEN
GAP_SW[ph]:=false
ENDIF
MOV_SW[ph]:=NOT GAP_SW[ph]
ENDFOR
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 6.12 Codigo em MODELS do controle do gap de um BCS.
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Apéndice D Programa para Analise de

Curto-Circuito

Um programa para analise de curto-circuito equilibrado foi implementado em
Python [70, 71, 72] com o proposito de obter ajustes iniciais para protecGes de LTs
apresentadas nesse trabalho. Embora o ANAFAS permita calcular correntes para defeitos
de diferentes tipos ao longo do comprimento de LTs e a representacdo de carregamento
pré-falta, carregamento capacitivo etc., o programa desenvolvido permite incluir
protecdes nos circuitos para que seja possivel verificar o ponto de operacdo em suas
caracteristicas.

A Figura 6.13 contém o diagrama de classes [73] do programa desenvolvido com
0s principais elementos representados. Uma execucao precisa de uma instancia da classe
ShortCircuit, onde sdo definidas as opcGes de execu¢do do programa, como
caracteristicas do defeito e 0 modo de execucdo, e contém a representacdo da rede (lista
de Element) e, opcionalmente, da protecao (lista de Protection). A classe Element é um
elemento de rede que contém uma representacdo por matriz de admitancia. A classe
Protection representa um relé (Device) ou esquema com relés (Scheme) para a producao

de relatorios da operacdo de relés em defeitos na rede.

.. 1 0..*
Element ShortCircuit +<>—+ Protection

Scheme

Source Circuit

A

Line D21 DS7L

Device

Figura 6.13 Diagrama de classes [73] do programa de analise de curto-circuito.

O método de solucdo do programa é por fatoracdo da matriz de admiténcia da
rede [74, 75]. O programa permite a definicdo de opgdes como da utilizagdo de tensbes
pré-falta, fator multiplicativo de tensdes, representacdo ou ndo de cargas, elementos shunt
e carregamento capacitivo. Trata também da possibilidade de defeito em posigédo

intermediaria de uma linha, a substituindo por duas linhas e um né intermediario.
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Os tipos basicos da classe Element sdo Source, considerada como uma
Impedéancia para a terra com contribuicdo para a corrente de defeito em todos os modos
de execucdo e Circuit, servindo de elemento série genérico entre dois nds ou mais nos.

Os tipos bésicos da classe Protection sdo Scheme e Device. Device representa
uma funcéo de um relé de protecdo (ex.: 21 e 87L) e deve ser associado a algum elemento
da rede para a monitoragéo das suas grandezas. Scheme deve ser associado a dois ou mais
relés para implementar uma logica composta, como por exemplo um esquema de
teleprotecdo envolvendo dois relés nos terminais de uma linha. Numa execuc¢do do
programa, um relatorio indica quais funcGes e esquemas atuaram.

Para validagdo da ferramenta, foi considerado o sistema teste apresentado na
Secdo 4.1 cujos dados sdo fornecidos na Secdo C.1 do Apéndice C. Com a hipoétese
simplificadora de que as correntes de curto-circuito sdo superiores as correntes de carga
[74], foram ignorados parametros shunt das LTs, cargas, reatores e os CERs. Assim, 0s
dados para a reproducdo do caso sdo aqueles de sequéncia positiva da Tabela 6.1 e Tabela

6.4. O sistema simplificado adquire a forma da Figura 6.14.

Lechuga Silves Oriximina Jurupari

i b 4 s
- -Q
B b 4 e =

Figura 6.14 Rede simplificada representada nos programas de curto-circuito.

Os resultados da execucdo do programa em comparagdo com o ANAFAS estdo
na Tabela 6.6. Conclui-se que os programas produzem os mesmos resultados.

Tabela 6.6 Corrente de defeito (pu) e tensdes nas barras (pu) para defeitos no sistema

Defeito em Corrente V (Lechuga) V (Silves) V (Oriximina) V (Jurupari)
Pr%’g‘ma z7é()23gf 0,0002 — 82,80° | 0,1652—1,91° | 0,4112—1,63° | 06632 — 1,64°
Lechuga - 77,0362
ANAFAS | TR 0,000 0,165 0411 0,663
P“’Cg;:ama §2é614§; 0,1062 —10,15° | 0,0002 —81,99° | 0,2952—1,82° | 05972 —1,93°
Silves — -
ANAFAs | 80422 0,106 0,000 0,295 0,597
P“grcama 1_0§’13Z’31f 0,2282 —8,55° | 0,1372—836° | 0,0002—81,43° | 04282 — 2,80°
Oriximina — -
AnaFas | 100314 0228 0,137 0,000 0,428
Pmcgg‘ma 1_585'232775 0,3232—751° | 0,2432—7,43° | 01232-753° | 0,000£— 82,47°
Jurupari — -
ANAFAS 1_55"2356074 0,323 0,243 0,123 0,000
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