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RESUMO

Este trabalho apresenta a andlise das trajetérias do elemento diferencial convencional no
plano alfa, juntamente com a andlise de um elemento diferencial incremental. A deducao ana-
litica dos elementos de fase convencional e incremental, assim como a deduc¢ao dos elementos
de sequéncia zero e negativa, é desenvolvida. Para avaliar o desempenho do algoritmo de pro-
tecao sao realizadas andlises transitérias, utilizadas para avaliar o comportamento da protecao
principalmente durante a fase de transicao entre a pré-falta e a falta, e andlises de sensibili-
dade paramétrica, nas quais é possivel avaliar a influéncia dos parametros do sistema elétrico
durante o regime permanente de falta por meio das trajetorias no plano alfa. Estas anélises
foram realizadas por meio do software Alternative Transients Program (ATP) e considerando
um sistema de uma linha de transmissao de 500 kV de 200 km de extensao. O sistema teste é
simulado em varias condicoes de falta, para as quais, os parametros variam em uma ampla faixa
de valores. Em geral sao analisados os seguintes parametros: carregamento do sistema, forca
das fontes utilizando a variavel STR, resisténcia de falta, assim como a localizacdo e os tipos
de faltas. Os resultados obtidos evidenciam as vantagens do elemento incremental proposto,
e confirmam o comportamento eficiente e apropriado exibido pelo algoritmo. Através destes
resultados conclui-se que o algoritmo proposto pode se tornar uma alternativa segura para a

protecao de linhas de transmissao.

Palavras-chave: protecao diferencial, protecao diferencial incremental, linhas de transmissao,

plano alfa, ATP.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the trajectories of the conventional differential element on
the alpha plane, along with the analysis of a incremental differential element. The analytical
deduction of the conventional and incremental phase elements, as well as the deduction of the
zero and negative sequence elements is developed. In order to evaluate the performance of
the protection algorithm, it is performed transient analyzes, used to evaluate the protection
behavior mostly through the transition between the pre fault and fault periods, and parametric
sensitivity analyzes, in which it is possible to evaluate the influence of the electrical system
parameters during the fault steady state through the trajectories in the alpha plane. These
analyzes were carried out using the software Alternative Transients Program (ATP) and con-
sidering a 500 kV 200 km long transmission line system. The test system is simulated under
several fault conditions in which, the parameters vary over a wide range of values. In general,
system loading, source strength using the SIR variable, fault resistance, as well as location
and types of faults were analyzed. The obtained results attest the advantages of the proposed
incremental element, and confirm the efficient and appropriate behavior exhibited by the algo-
rithm. Through these results it is concluded that the proposed algorithm can become a safe

alternative for the protection of transmission lines.

Keywords: differential protection, incremental differential protection, transmission lines, alpha

plane, ATP.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Pode-se caracterizar o Sistema de Energia Elétrica (SEE) como um grupo de equipamentos
operando de forma coordenada entre si, a fim de gerar, transmitir e distribuir energia elétrica aos
consumidores atendendo a determinados padroes de qualidade do servigo. Este ultimo resulta
em investimentos nos SEEs, a fim de contemplar o constante aumento da demanda por energia
elétrica e, por conseguinte, aumento da complexidade operacional do sistema. Nesse sentido,
faz-se necessério o uso de equipamentos cada vez mais eficientes e confidveis, como por exemplo
modernos sistemas de protecao, que garantam que faltas no sistema sejam extintas rapida e
apropriadamente, mantendo a integridade dos equipamentos e a estabilidade do préprio SEE

(HOROWITZ; PHADKE, 2008).

Os SEEs tém evoluido de pequenos sistemas isolados para sistemas de grande porte cuja
operacao é feita de forma interligada, como é o caso do Sistema Interligado Nacional (SIN) que se
estende por grande parte do territério brasileiro. No SIN, a maior parte das unidades geradoras
estao distantes dos grandes centros consumidores, de modo que se faz necessaria a utilizacao
de linhas de transmissao (LTs) longas. Sendo assim, as linhas exercem um papel importante
principalmente quando se considera a operacao interligada, dado que sao as responsaveis por

conectar os diferentes subsistemas, permitindo o intercambio de grandes blocos de energia.

Como afirmam Paithankar & Bhide (2007), as L'Ts sdo os componentes do SEE mais sujeitos
as intempéries climéticas e ambientais, em maior parte por conta de suas grandes extensoes
e pelo fato de utilizacdo majoritaria de linhas aéreas. O nimero de curtos-circuitos em LTs é
consideravelmente alto quando comparado ao nimero de ocorréncias no restante dos equipa-
mentos do SEE. De acordo com relatério anual emitido pelo Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS), o ntimero de desligamentos for¢ados de LTs no SIN ocasionados no ano de 2015
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Tabela 1.1. Desligamentos for¢ados no SIN no ano de 2015 (ONS, 2015a; ONS, 2015b).

Equipamento Desligamento  Porcentagem (%)
Linhas de transmissao 3452 40,9
Transformadores 937 11,1
Barramentos 118 14
Banco de Capacitores 118 1,4
Reatores 53 0,6
Compensadores Estéticos 182 2,2
Compensadores Sincronos 53 0,6
Unidades Geradoras Hidraulicas 2524 29.9
Unidades Geradoras Térmicas 1013 12,0
Total 8450 100

foi de aproximadamente 41% (ONS, 2015a; ONS, 2015b). Nesse contexto, a utiliza¢ao de novas

filosofias de protecao aplicadas neste componente apresenta vasto campo de pesquisa.

1.2 MOTIVACAO

Conforme ja afirmado, as ['Ts sao equipamentos muito propensos a ocorréncia de faltas. Por
conta disso, estas sao muito estudadas e analisadas frente a diferentes filosofias de protecao. A
protecao de distancia tem sido comumente utilizada em sistemas de média-alta, alta e extra
alta tensao, devido ao comprimento e configuracao das LTs tornarem o principio de protecao
baseado na comparacao de correntes mais oneroso, pois requer o uso de sistemas de comunicagao
mais sofisticados do que aqueles empregados para a fun¢ao de protegao de distancia (ZIGLER,
2006). Todavia, com os avangos tecnoldgicos na area da comunicacao Optica em conjunto com
a utilizacao de relés numéricos microprocessados, o uso da protecao diferencial como protecao

unitaria de LTs curtas ou longas tem se mostrado viavel (ZIEGLER, 2012).

A vista disso tem-se observado o crescente interesse das empresas do setor no emprego
deste tipo de protecao, assim como o aumento no nimero de pesquisas sendo realizadas nesta
area. Diante disso, o desenvolvimento e a constante busca por novos algoritmos que apresentem

vantagens em relacao aos tradicionalmente empregados, se faz justificada.
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal desta dissertacao de mestrado é analisar o uso de um algoritmo de
protecao diferencial para LTs longas baseado em correntes incrementais. A fim de alcancar este
objetivo, primeiramente o sistema teste avaliado sera modelado através do softwares ATP e, o
algortimo de protecao diferencial incremental analisado serd implementado através do software
Matlab. Apos isso, serao realizadas varias simulacoes, de carater transitorio e também anélises
de sensibilidade paramétrica, nas quais o sistema em anélise serd constantemente submetido a
situacoes de operacao adversas e condicionado a diferentes tipos de curtos-circuitos. A partir
dos resultados obtidos, o desempenho do algoritmo proposto serd analisado e suas vantagens e

desvantagens serao descritas.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este documento esté estruturado de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, o levantamento do estado da arte sobre a protecao diferencial de LTs com
énfase na aplicacao do plano-a é apresentado;

e No Capitulo 3 é apresentada a fundamentagao teérica da protecao diferencial para LTs,
detalhando os dois planos de representacao mais abordados, plano operacional e plano-c,
assim como o comportamento dos elementos diferenciais.

e A descricao do algoritmo proposto e sua fundamentacao tedrica esta disposta no Capitulo
4, no qual todas etapas sao expostas detalhadamente.

e No Capitulo 5 sao expostas as analises realizadas a partir dos resultados obtidos neste
trabalho. Estas andlises estao divididas em andlises transitorias e anélises de sensibilidade
paramétrica.

e Por fim, no Capitulo 6 estao expostas as principais conclusdes desta dissertacao assim

como propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre os principais topicos da pro-
tecao diferencial de LTs. Esta revisao é necessaria e importante para contextualizar esta dis-
sertacao com relagao a trabalhos recorrentes, assim como apresentar as ideias relevantes dos
principais artigos encontrados sobre este tema. Através da Secao 2.1 pode-se observar uma
evolucao quando se refere ao plano de representacao da protecao diferencial de L'Ts, o tradicio-
nal plano operacional é por vezes substituido pelo entao nao popular plano-a . Nesse sentido,
diversos trabalhos sao abordados e revisados afim de evidenciar a vantagem da utilizacao da

protecao diferencial de L'Ts via plano-« .

2.1 PROTECAO DIFERENCIAL DE LTS

Devido ao uso de relés numéricos microprocessados em conjunto com modernos sistemas
de comunicacoes Opticas, a protecao diferencial de corrente para LTs tem sido impulsionada e
obteve grande destaque (ZIEGLER, 2012; FERRER; SCHWEITZER, 2010). Nesse contexto,
muitos estudos foram elaborados e tém sido reportados com o objetivo de aprimorar o uso desta
tecnologia e proporcionar a devida confiabilidade para a protecao diferencial. Um exemplo é
o advento quanto ao plano de representacao utilizado. A protecao diferencial tradicionalmente
utiliza o plano operacional de correntes para analisar se as faltas ocorridas no sistema sao
internas ou externas a regiao protegida. Todavia, depois de muitos estudos e analises, o plano-«
se mostrou mais atraente e desde entao tém sido utilizado como plano de representacao da
protecao diferencial de L'Ts por alguns fabricantes. Nesse sentido, os trabalhos aqui expostos

evidenciam o uso do plano-« .

Warrington (1962) introduziu o conceito de um plano complexo chamado de plano-« , o qual

retrata a razao complexa de correntes presentes em ambos terminais de uma LT. Adicional-
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mente, foi apresentado o termo plano-/3 para o plano inverso ao plano-a: . Desde entao, diversos

trabalhos tém utilizado este conceito como ferramenta para andlise da protecao diferencial.

Roberts et al. (2001) avaliam a seguranca e confianca da protegao diferencial. Adicional-
mente, neste artigo sao apresentadas diferentes caracteristicas diferenciais, assim como suas
representacoes no plano-a. Faz-se uma andlise comparativa dos tipos de caracteristicas dife-
renciais, circulares ou nao circulares, com base nas diferentes possibilidades de correntes de
operacao e restricao. Além disso, apresenta-se um novo elemento diferencial para protecao de

LTs, com base na analise feita a partir das trajetérias percorridas no plano-a.

Em Tziouvaras et al. (2003) e Altuve et al. (2004) os autores reforcam o embasamento
teorico da representacao de diferentes condigoes do sistema de poténcia no plano-a. Os efeitos
causados por assimetrias nos canais de comunicagao, correntes de carregamentos da linha,
nao homogeneidade de impedancias do sistema, correntes provenientes de transformadores de
corrente (TCs) saturados e correntes de outfeed sdo estudados neste artigo. A partir destas

analises uma nova caracteristica diferencial é apresentada.

De maneira geral, Roberts et al. (2001), Tziouvaras et al. (2003) e Altuve et al. (2004)
apresentam a proposta de uma protecao diferencial com caracteristica circular modificada,
constituida por trés elementos de fase e dois elementos de sequéncia, zero e negativa. Retratam
também a eficicia desta protecao frente a diferentes condicoes adversas do sistema, através de

resultados que indicam alta confiabilidade, com tempos de atuacdo menores que um ciclo.

Benmouyal & Lee (2004) fazem uma breve revisao das caracteristicas dos elementos dife-
renciais de fase e sequéncia no plano-a, justificando a necessidade do uso dos elementos de
sequéncia e descrevem extensivamente os efeitos que a saturagao de um TC traz a estes elemen-
tos. Através de um embasamento teodrico realizado sobre o efeito da saturagao de um TC em
fasores computados digitalmente, os autores discorrem sobre o conceito da saturacao e como
esta condicao pode afetar os cinco elementos diferenciais utilizados na protecao diferencial no
plano-a. Os autores concluem que a saturacao pode causar uma diminui¢cao da magnitude do
fasor dos elementos de fase de até 5% e um avanco de fase de até 120 graus. Ja nos elementos
de sequéncia a saturacao causa uma rotacao no fasor, podendo haver uma amplificacao desta
rotacao fazendo com que ela seja maior que a prépria rotacdo da saturacao. Este fato pode

fazer com que os elementos de sequéncia se tornem completamente instaveis e causem operacoes



2.1 — PROTEQAO DIFERENCIAL DE LTS 6

indevidas quando submetidos a niveis moderados de saturacao. Com base em testes desenvol-
vidos por Benmouyal & Lee (2004) o elemento de sequéncia zero possui uma tendéncia em ser
mais instavel que o elemento de sequéncia negativa. Porém, em funcao da possibilidade de
ambos elementos de sequéncia perderem a estabilidade, os mesmos devem ser restringidos para
casos nos quais hajam curtos-circuitos externos com saturagao de TC. Os autores apresentam
entao um novo método de restricao utilizando harménicas de segunda ordem e componente DC

de decaimento exponencial.

Em Benmouyal (2005), o autor tem como objetivo revisar e estudar as diferentes situagoes
e fatores que interferem nas trajetorias percorridas por faltas dentro do plano-«. Para isso,
Benmouyal (2005) deduz os céalculos das razoes das correntes para elementos de fase e de
sequéncia considerando um curto-circuito monofésico na fase A. Sao feitas andlises para casos
de aberturas monopolares, aberturas tripolares, saturacao de TC para curto-circuitos externos,
variacao de resisténcia de falta, variacao do carregamento do sistema e compensacao série.
Neste artigo, é introduzida a ideia de se utilizar elementos diferenciais incrementais. O autor
analisa ainda a remocao da corrente pré-falta para elementos de sequéncia e de fase. Para o
primeiro caso, o autor analisa a situacao de curto-circuitos ocorrendo durante uma abertura
monopolar e conclui que sem a remocao da corrente pré-falta os elementos de sequéncia possuem
sua atuacao indevida. Desse modo, a utilizacdo desta técnica é justificada. Quanto ao segundo
caso, o autor conclui que esta remocao fornece aos elementos de fase a mesma sensibilidade
existente nos elementos de sequéncia, porém o autor afirma que por motivos de simplicidade
esta técnica nao se faz necessaria devido a existéncia dos elementos de sequéncia (sem remocao),

0s quais fornecerao a sensibilidade necesséria.

Afim de dar continuidade as analises incrementais dos elementos de sequéncia, os autores
Benmouyal & Mooney (2006) expem um trabalho cujo objetivo principal é introduzir um es-
quema logico completo que prové a manutencao da sensibilidade dos elementos de sequéncia
sob todas condigoes de falta possiveis. Para isso, os autores primeiramente fazem uma breve
revisdao dos principios béasicos dos elementos diferenciais, revisam também a sensibilidade dos
elementos de fase e de sequéncia e entdo entram no tépico de disparo monopolar e tripolar. As
conclusoes obtidas pelos autores sao que, para casos em que o carregamento é baixo ou até nao

exista carregamento, os elementos de fase irao possuir praticamente a mesma sensibilidade que
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os elementos de sequéncia independentemente do tipo de disparo (monopolar ou tripolar). Para
casos em que o carregamento do sistema é moderado ou elevado, quando consideramos disparo
tripolar os elementos de sequéncia sao capazes de prover sensibilidade, com suas trajetérias
presentes inteiramente no semi plano direito do plano alfa. Ainda considerando o carregamento
do sistema. como sendo moderado ou elevado, os elementos de sequéncia para disparos mono-
polares perdem sua sensibilidade e possuem comportamento semelhante aos elementos de fase
na ocorréncia de um curto-circuito durante uma condicao de polo aberto. Por conta deste e de
outros comportamentos instaveis apresentados pelos elementos de sequéncia, faz-se necessario
subtrair a corrente de pré-falta das suas correntes de falta afim de recuperar sua sensibilidade e
garantir correto funcionamento. Os filtros delta podem cumprir a tarefa de remover a corrente
pré falta da corrente de falta. Os autores também propoem um novo filtro delta, capaz de

prolongar quase que indefinitivamente a acao do filtro delta convencional.

Apresentando uma ampla revisao de solugoes técnicas para a implantagao e desenvolvimento
da protegao diferencial de linha, Miller et al. (2010) abordam suas restri¢oes e necessidades de
adaptagoes para sua implantacao. Os autores expoem entdo as adaptacoes necessirias para
o emprego desta protecao diferencial em terminais com disjuntores duplos, LTs de multiplos
terminais, situacoes em que exista compensacao de corrente capacitiva, LTs com transforma-
dores diretamente conectados e na manipulacao e sincronizacao de dados. Pode-se dizer que a
maior contribuicao deste artigo é o conceito de plano-a generalizado, método que calcula um
equivalente de dois terminais para um caso geral de N terminais, e entao aplica o principio do

plano-a nas duas correntes equivalentes calculadas.

No trabalho de Kasztenny et al. (2010), os autores demonstraram que a aplica¢ao da prote-
¢ao diferencial em LTs com transformadores (tapped) é viavel sem que haja medigao de correntes
nos taps e portanto, se torna atraente economicamente. Para que a correta aplicacao da fun¢ao
de protecao diferencial seja possivel foram abordadas fontes diferenciais de erro como: des-
balango causado pela corrente de carga, faltas no lado de baixa do transformador (tapped),
corrente inrush de magnetizacao e curtos-circuitos externos envolvendo a terra no sistema de
alta tensao. O método apresentado utiliza a supervisao de distancia para prevenir a atua-
¢ao incorreta em curtos-circuitos no lado de baixa dos transformadores (tapped) e remocao de

sequéncia zero para o tratamento de faltas externas no sistema de alta tensao.
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SCHWEITZER 1II et al. (2011) apresentam um estudo dos limites de sensibilidade dos
elementos essenciais na protecao de LTs. Sao discutidos os impactos de fatores como: desbalanco
da linha, saturacao de TCs, corrente de carregamento, resisténcia de falta, ¢rips sequenciais
e terminais fracos. Os autores revisam neste artigo um ntimero de técnicas para obter uma
protecao sensivel e segura contra muitas fontes de erros. No que se refere a sensibilidade,
técnicas de desenvolvimento de elementos e seus desafios sao estudados para elementos de
sobrecorrente e direcionais, elementos de distancia e elementos diferenciais de linha. Também ¢é
feita uma breve discussao sobre a confianca além de sensibilidade da protecao durante oscilagoes

de poténcia, descrevendo diversas maneiras de garantir estas duas caracteristicas da protecao.

O trabalho de Xue et al. (2012a) representa um rico tutorial sobre o impacto causado pela
corrente capacitiva em LTs longas e seus elementos de protegao. No que se refere aos elemen-
tos diferenciais, os autores afirmam que estes sao os mais afetados visto que seu principio de
funcionamento é baseado na soma das correntes que entram na regiao protegida e, a corrente
de carregamento nada mais é do que uma corrente desbalanceada entrando nesta regiao. Tam-
bém concluem que os elementos de sequéncia nao possuem confiabilidade garantida durante a
energizacao da linha com fechamento de polos desiguais ou momentos em que exista um polo
aberto e baixo carregamento do sistema. Além disso, este artigo também explora e avalia di-
versos esquemas para compensacao de corrente capacitiva e relata quais sao suas respectivas

vantagens e desvantagens.

Xue et al. (2012b) tém como foco do trabalho examinar a confianga da protecao diferencial
de linha quando submetida a um nimero de condicoes especificas e nao usuais do sistema.
Dentre as situacoes analisadas, incluem-se casos de linhas com compensacao série, sistemas
com baixa contribuicao de uma das fontes, presenca de um polo aberto, oscilacoes de poténcia,
operacao com frequéncia diferente da nominal e fontes com inversor. Apos avaliagoes teoricas,
testes e a investigacao de métodos e logicas para evitar a atuacao indevida da protecao, os
autores asseguram que qualquer preocupacao com relacao a confianca do algoritmo de protecao
diferencial pode ser eliminada ao utilizar todos os elementos diferenciais, de fase e de sequéncia,

na protecao ao mesmo tempo.

Kasztenny et al. (2013) exibem um tutorial sobre as caracteristicas de operagao dos elemen-

tos diferencias utilizados na protecao de LTs. Os autores avaliam os desafios inerentes presentes
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na implantacao da protecao diferencial de linha e estudam detalhadamente as duas principais
implementacoes, plano operacional e plano-a, destacando suas semelhancas, diferencas e van-
tagens. Sao realizadas discussoes acerca do emprego da protecao diferencial em linhas com
miltiplos terminais, ressaltando a utilizagao do plano-a generalizado, introduzido por Miller
et al. (2010). Porém, o foco principal do artigo sao as solugbes para trés desafios enfrentados
pela protecao diferencial de LTs: seguranca durante curtos-circuitos externos e saturacao de
TC, seguranca em condicoes de erros de alinhamento de correntes, e a presenca de corrente
capacitiva na linha. Por meio de simulagoes em regime permanente e em regime transitorio, os
autores garantem que os algoritmos adaptativos inseridos na légica de protecao sao suficientes

para garantir sua confiabilidade.

Com o intuito de difundir o conhecimento acerca da detecgao de faltas no plano-«, Molas et
al. (2013) expandem as dedugoes analiticas dos coeficientes no plano-a, inicialmente apresen-
tadas por Benmouyal (2005), para os demais tipos de curtos-circuitos. Os autores evidenciam
a dependéncia que os elementos de fase possuem com relacao & corrente de carga do sistema.
Tal dependéncia é inexistente para os elementos de sequéncia. Ademais, o efeito causado pela
corrente capacitiva, presente em longas LTs, também é destacado. Os autores deixam claro
que a retirada desta fonte de erro, bem como a retirada da corrente de pré-falta, dos elementos
de fase faz com que estes operem de maneira mais adequada e algumas vezes, se assemelha ao

comportamento observado pelos elementos de sequéncia.

Em Kasztenny et al. (2015) os principios da protegao diferencial baseada no elemento de
sequéncia negativa sao explicados e esclarecidos para a aplicacao em LTs e transformadores.
Os autores reiteram que o motivo da excelente sensibilidade desses elementos se da pelo fato
destes nao serem restringidos pela corrente de carga de sequéncia positiva. Porém, com relacao a
protecao de linhas, esta caracteristica pode se tornar uma desvantagem durante curtos-circuitos
externos balanceados. Por este fato, os autores reforcam a necessidade de se assegurar contra
correntes de curto-circuito externos capazes de saturar TCs. Segundo os autores, a utilizacao
de um detector de disttirbio externo ou de um esquema logico que detecte a saturacao do TC,
e por consequéncia bloqueie a atuacao dos elementos de sequéncia, ja é suficiente para garantir

a seguranca do algoritmo.



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL DE
LTS

3.1 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

O proposito de um sistema de protecao é detectar faltas ou condi¢oes anormais de operagao
do sistema elétrico e iniciar agoes corretivas, isolando desta forma somente a regiao defeituosa
de maneira rapida e adequada para que a integridade dos equipamentos elétricos e a estabilidade
do sistema sejam preservadas (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Para desempenhar esta funcao,
um sistema de protecdo usualmente é composto por relés, transformadores para instrumento,
disjuntores, equipamentos de teleprotecao, circuitos de alimentacao e circuitos de comando e

sinalizacao.

Além disso, existem requisitos béasicos os quais um sistema de protecao efetivo e bem di-

mensionado deve possuir, tais como (ANDERSON, 1999):

Sensibilidade: habilidade de identificacdo dos curtos-circuitos para os quais o

sistema de protecao foi projetado;

Confiabilidade: consiste na habilidade de atuagao correta quando necessério e, ao

mesmo tempo, na habilidade de bloquear a atuacao indevida;

Seletividade: capacidade de assegurar a desconexao exclusiva da por¢ao do sistema

elétrico em condicao de falta;

Coordenacgao: consiste na determinacgao de ajustes adequados de um determinado

sistema de protecao de modo que este opere de forma seletiva;

Velocidade: parametro que quantifica a agilidade de um sistema de prote¢ao na

eliminagao da faltas;

Economia: otimizacao do custo-beneficio associado a um sistema de protecao;
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Simplicidade: habilidade de alcancar o objetivo de protecao utilizando o menor

numero de equipamentos possivel;

Mantenabilidade: condicao de manutencao rapida e precisa, reduzindo-se ao mi-

nimo os custos de manutencao e a inoperabilidade do sistema.

3.2 PROTECAO DIFERENCIAL DE LTS

A funcao de protecao diferencial, codigo ANSI 87, tem como principio de operacao a com-
paracao de correntes entrando e saindo de um determinado equipamento do Sistema de Ener-
gia Elétrica (SEE), ou seja, baseia-se na Primeira Lei de Kirchhoff de correntes (LKC). Sao
exemplos de equipamentos protegidos pela funcao de protecao diferencial: transformadores,

barramentos e LTs - codigo ANSI 87T, 87B e 87L respectivamente.

A regiao protegida ¢é delimitada por transformadores de corrente (TCs), os quais possuem
como fun¢ao medir e reproduzir em seus enrolamentos secundarios, correntes elétricas propor-
cionais aquelas presentes no circuito primario. Geralmente, os TCs sao conectados as extre-
midades do elemento protegido de maneira que a corrente no terminal local I corresponda a
corrente entrando no elemento protegido e a corrente no terminal remoto I a corrente saindo
do elemento protegido. A funcao 87 é intrinsecamente segregada por fase, ou seja, cada fase
do sistema apresenta um par de TCs responsaveis pela aquisicao destas correntes. Dessa forma
a deteccao de faltas é feita independentemente em cada uma delas, possibilitando a abertura

monopolar dos disjuntores, garantindo seletividade para o sistema de protecao.

Considerando corrente de operacao I,, como sendo |f L+ I r| e corrente de restricdo I,
como |f L —1 r|, € facil perceber que, em um sistema ideal, durante curtos-circuitos externos ou
em condigoes normais de operacao os fasores de corrente I I e I r apresentam o mesmo modulo
porém sentidos opostos. Nestas condicoes, a corrente de operacao é idealmente nula e a corrente
de restrigao é idealmente o dobro de ]f |- Desse modo, a condigao de operagiao nao é satisfeita

e a funcao de protecao diferencial, em todas as fases, nao devera atuar.

Para curtos-circuitos internos os fasores de corrente I e I apresentam idealmente o mesmo
modulo e o mesmo sentido. Nesta situacao, a corrente de operacao ¢ idealmente o dobro de

|I1| e a corrente de restricao é idealmente zero. Desse modo, caso as condi¢des de operacao
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descritas nas Equagoes (3.1) e (3.2) sejam satisfeitas (PAITTHANKAR; BHIDE, 2007), a fungao

de protecao diferencial deverd atuar.

Ly > SLP - I, (3.1)

Iop > ka (32)

em que SLP representa o principal ajuste da fungao de protecao diferencial, pois define a in-
clinacao da curva que separa a regiao de restricao e de atuacao no plano operacional. Ja I,
representa a corrente minima de operagao da funcao de prote¢ao diferencial no plano operaci-

onal.

A aplicacao pura deste conceito é pouco utilizada em funcao dos erros intrinsecos causados
pelas nao linearidades dos TCs e diferencas construtivas, as quais impedem que as correntes de
entrada e de saida do elemento protegido sejam iguais. Como soluc¢ao, é comum que o algoritmo
da funcao de protecao diferencial seja corrigido por meio da normalizacao das correntes através
do sistema por unidade (p.u.). Para tanto, o TAP e a corrente normalizada para cada terminal

sao determinados conforme descrito nas Equagoes (3.3) e (3.4).

Jmaz

TAPp = 2 3.3
" RICyr (3.3)

7 fsecT

Lnormr = .' A4
T TAP, (3.4)

nas quais T representa o terminal local ou o remoto; T'APr o valor de normalizacao calculado

no terminal T; 17 correspondente & maxima corrente priméaria dos TCs da regiao protegida;

A

RTCr a relagao de transformacao do TC no terminal T; I,,.,, 1 a corrente normalizada no

terminal T e I 7 a corrente no secundario do TC do terminal T em Ampéres.

Para a aplicacao da protecao diferencial em LTs, existem diversos desafios técnicos, dentre
os quais se destaca a dificuldade associada & manutencao de um canal de comunicacao eficaz
entre terminais de L'Ts longas. Por conta disso, a funcao de protecao de distancia obteve maior
aceitacao no mercado até o momento em que este desafio técnico pode ser superado, o que

ocorreu por meio do advento de fibras OPGW (Optical Fiber Composite Overhead Ground
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Wire) e relés microprocessados. Desde entao, especialmente para empreendimentos novos, a
funcao de protecao diferencial tem substituido a funcao de protecao de distancia como func¢ao

principal (ZIEGLER, 2012).

3.2.1 Elementos Diferenciais

A atuacao da funcao de protecao diferencial é determinada a partir do comportamento dos
chamados elementos diferenciais. A funcao de protegao diferencial de LTs (codigo ANSI 87L)
possui dois tipos de elementos diferenciais: fase e sequéncia. A corrente utilizada no calculo
da protecao diferencial definira se o elemento diferencial sera de fase ou de sequéncia. Existem
portanto cinco elementos diferenciais, trés elementos de fase representados por 87LA, 87LB,
87LC, para as fases A, B e C respectivamente, e dois elementos de sequéncia representados por

87LQ e 87LG, para as sequéncias negativa e zero respectivamente.

Geralmente, o emprego dos elementos de fase atendem a maior parte das condicoes de faltas
presentes no sistema elétrico. Todavia, em determinadas condi¢oes nas quais curtos-circuitos
geram variacoes pequenas nas correntes de fase, os elementos de fase nao sao sensibilizados.
Nesse contexto, a presenca dos elementos de sequéncia negativa e zero se mostra imprescindivel
para a correta atuacao da protecdo. Definidos de forma anéloga aos elementos de fase porém
utilizando as correntes locais e remotas de sequéncia negativa e zero, os elementos de sequéncia

tém como func¢ao a deteccao de faltas assimétricas.

3.2.2 Planos de Representaciao

Com relacao a protegao diferencial de LTs, existem dois planos de representacao que sao
usualmente utilizados: plano operacional e plano-«. Dadas as particularidades de cada plano,
estes atuam de maneiras diferentes. Entretanto, de modo geral, o plano-« tem se mostrado

vantajoso frente ao tradicional plano operacional.

O plano operacional é obtido a partir da plotagem de I,, em fun¢ao de I,.; no plano
cartesiano, conforme ilustrado na Figura 3.1a. E possivel notar que as retas que separam as

regides de atuacao e restri¢ao sao definidas pelas condicoes descritas nas Equagoes (3.1) e (3.2).
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Figura 3.1. Planos Operacionais. (a) Plano Operacional Béasico. (b)Plano Operacional com Pick-up.

Caso a combinacao das correntes de operacao e restricao se localize na regiao de atuagao, o
curto-circuito € visto como interno & linha de transmissao, caso contrario a falta sera vista como
externa ou sera identificada a operagao normal do sistema. Conforme afirmado anteriormente,
com o intuito de assegurar a operacao adequada da protecao, adota-se o uso do limiar de atuacao

conhecido como pick-up (1), e o plano operacional segue conforme ilustrado na Figura 3.1b.

Alternativamente ao plano de representacao I,, versus I,.;, 0 chamado plano-a também
permite a andlise do desempenho da funcao de protecao diferencial. Trata-se de um plano
complexo que relaciona a parte real e imaginaria da razao da corrente do terminal remoto pela

corrente do terminal local.

O plano-« foi originalmente proposto em Warrington (1962), afim de melhor representar a
relacao entre as grandezas fasoriais envolvidas na funcao diferencial. Sua definicao esta exposta
nas Equacoes (3.5) e (3.6), e o plano-a pode ser visualizado na Figura 3.2a. Na Figura 3.2b
esté exposto o plano-a com regiao de restri¢ao circular, resultado das correntes de operagao e

restricao utilizadas neste trabalho.

I ,
ITR =m+jn=M=|M|e*? (3.5)
L
M| = % =vm?2+n? ¢ =arctan L (3.6)
I m

onde I, e I sao, respectivamente, as correntes medidas nos terminais local e remoto.

A razao entre as correntes dos terminais da LT é definida de forma genérica na Equacao
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m=M cosp Re(jg/jL)
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Figura 3.2. Representagdes do Plano-c. (a) Plano-a complexo. (b) Plano-a com regido de restricdo circular.

(3.7) por meio da varidvel M¢L, em que ¢ representa as fases A, B e C, ou as sequéncias

negativa e zero, Q e G.

A

I
My, = 28 (3.7)
I@L

O inverso deste coeficiente é representado por meio do plano-3, cuja operacao é equivalente
a do plano-«, porém considerando o referencial oposto, conforme expresso na Equagao (3.8).

Sendo ¢ a representacao das fases A, B e C, ou das sequéncias negativa e zero, Q e G.

Myp = =& (3.8)

A corrente escolhida, fase ou sequéncia, ditara se trata-se de um elemento de fase ou sequén-

cia, conforme exposto na secao 3.2.1.

3.2.3 Compensacido da Corrente Capacitiva

As linhas de transmissao possuem como uma caracteristica marcante a presenca de capaci-
tancias distribuidas ao longo de sua extensao. Estas capacitancias drenam corrente capacitiva
da linha e sao responsaveis por atuagoes indevidas da protecao diferencial de 1.Ts. Isto ocorre
pois estas nao sao consideradas na formulagao do algoritmo de protecao diferencial. Tratando
de linhas curtas a presenca de corrente capacitiva pode ser desconsiderada em funcao da sua

pequena influéncia na eficiéncia da protecao diferencial. Todavia, conforme o comprimento e o



3.2 — PROTEGAO DIFERENCIAL DE LT's 16

ILD

Fontm ﬂ_ Fonte
Local Remota

Figura 3.3. Representacao simplificada da corrente capacitiva.

nivel de tensdo das LTs aumentam, a influéncia da corrente capacitiva na protecao diferencial
também aumenta (BI et al., 2005). Em func¢ao dos aspectos supracitados, a corrente capaci-

tiva é tomada como uma corrente espiria, a qual pode causar atuacoes indevidas da protecao

(KASZTENNY et al., 2013).

Na Figura 3.3 pode ser observado um sistema elétrico simplificado de uma linha de trans-
missao longa. E importante citar que a representacao de capacitores apresentada na figura
é meramente ilustrativa pois a linha utilizada neste trabalho é modelada a parametros dis-
tribuidos. As correntes capacitivas provenientes dos terminais local e remoto assim como a
corrente de carga do sistema estao representadas através de I Leaps I Reap © I 1D, respectivamente.
Supdem-se que I Leap € I Reap SA0 iguais e por conta disso podem ser representados apenas por

Ieqp. Ao considerar as correntes capacitivas no algoritmo de protecao diferencial, o calculo do

coeficiente My, no plano-a segue o exposto na Equagao (3.9).

I I L
M¢L = :bR - ALD—-’_AP (39)
IqSL ILD + Icap

Em condicoes normais de operacgao ou durante curtos-circuitos externos, My, permanece em
(—=1;0), dentro da regiao de restri¢cao, quando as correntes capacitivas nao sao consideradas.
Porém, conforme os valores destas correntes aumentam e tornam-se predominantes frente a
corrente de carga, como em condigoes de baixo carregamento do sistema, o coeficiente My,
tende ao ponto (1;0) caracterizando a regiao de operagao indevidamente. Visto isso, conclui-se
que a presenca de correntes capacitivas nas LTs interfere de maneira negativa na seguranca
da protecao diferencial. Alguns autores propoem elevar o pick-up do algoritmo de protecao
acima do valor calculado da corrente capacitiva da linha. Contudo, em determinados casos
de operacao tais como energizacao de linhas de transmissao, o aumento necessario no valor

de pick-up, mesmo que temporariamente, é tao grande que poderia reduzir significadamente a
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sensibilidade desta fungao de protecao. Portanto, afim de garantir maxima confiabilidade do
sistema de protecao, a aplicacao de um algoritmo de remocao da corrente capacitiva se mostra

como a solu¢ao mais adequada (MILLER et al., 2010).

Descreve-se a seguir o método de compensacao da corrente capacitiva proposto por Miller
et al. (2010). A corrente capacitiva em cada uma das fases, f¢Tcap, ¢ determinada com base
nas tensoes em cada fase, V¢T, e na matriz capacitancia da linha, conforme Equacao (3.10).
Ressalta-se que para a utilizacao desta logica de compensacao da corrente capacitiva sao ne-

cessarias as medigoes de tensao nos terminais. O indice ¢ representa as fases A, B ou C.

I: AT cap Can Cap Cac ‘:/A,T
IpTeap| = Cpa Cpp Cpe| - jw- Vi (3.10)
Ior cap Cca Cep Ceoc Vor

Desta forma, ao invés de empregar as correntes originais medidas em ambos os terminais
da linha, f¢T, a protecao utiliza a corrente corrigida, f¢TX, definida na Equacao (3.11), a qual

possui menor influéncia da corrente capacitiva da linha de transmissao.

Isrx = Tyt — Lireap (3.11)

3.3 PROTECAO DIFERENCIAL DE LTS NO PLANO ALFA

Tradicionalmente a protecao diferencial é implementada através de uma caracteristica de
restricao linear que compara a corrente de operacao com a corrente de restricao e tem apenas
uma configuracao de sensibilidade, o slope SLP. Este método impdem limitacdes, como o com-
promisso entre seguranca e confiabilidade para tratar de faltas resistivas, que sao indesejaveis na
protecao de LTs de alta tensao. Devido aos recursos de software e hardware de relés modernos,
a deteccao de faltas através do plano-a tem atraido a atencao dos fabricantes, uma vez que
possui maior flexibilidade e, se ajustado de forma adequada considerando suas peculiaridades,

pode proteger linhas de transmissao contra uma ampla variedade de condictes de falta.

Em qualquer condigao de funcionamento, o lugar geométrico das razoes no plano-a indica
o estado atual do sistema, permitindo assim a deteccao de avarias. Uma analise completa

destes locais e suas trajetorias com a variacao dos parametros do sistema colabora na defini¢ao
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Figura 3.4. Regides no Plano-a. (a) Localizagdes de curtos-circuitos. (b) Localizagbes considerando atraso de
comunicacao.

de uma caracteristica de restricao mais sensivel, segura e confisvel. Uma das vantagens da
utilizacao do plano-a ¢é a possibilidade de determinar locais especificos da razao das correntes
para diferentes situacoes que podem ocorrer. E possivel observar a partir da Figura 3.4a que
em uma analise aprofundada da protecao diferencial de corrente no plano-a é possivel verificar
regioes diretamente relacionadas com determinadas condigoes de funcionamento do sistema,
0 que nao ocorre no plano operacional. Ha regides especificas para faltas internas, curtos-
circuitos externos ou condicoes normais de carga, e também para faltas internas com outfeed
em qualquer que seja o terminal. Situagoes como saturacao de TC durante faltas externas e
atraso de comunicacao ocasionados por erros no processo de sincronizacao causam a rotacao
das regioes caracteristicas em relacao ao eixo real do plano complexo, tal como apresentado na

Figura 3.4b (ROBERTS et al., 2001).

3.3.1 Atraso no Canal de Comunicacio

Como as LTs sao elementos extensos, o envio de informagoes de um terminal ao outro nao
ocorre de forma instantanea. Desse modo, existe um atraso intrinseco entre os dados adquiridos
em um relé e os dados que chegam ao mesmo provenientes do outro terminal. Este atraso de
propagacao no canal de comunicacao deve ser adicionado no calculo do tempo de atuagao da
protegao diferencial de linha de acordo com Ferrer & Schweitzer (2010). Se a protec¢ao diferencial

utilizar em sua logica fasores obtidos em instantes distintos, havera entao uma defasagem entre
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eles que pode induzir uma atuacao incorreta da protecao. A titulo de exemplo, apenas 1 ms de
diferenca na obtencao de dois fasores, em sistemas operando a 60 Hz, equivale a uma defasagem
angular de 21, 6° no plano-a . Como pode ser observado na Figura 3.4b, erros na sincroniza¢ao
dos sinais geram a rotacao das regioes caracteristicas em relacao ao eixo das abscissas do plano

complexo.

A solucao deste problema se da pela sincronizacao das amostras recebidas e enviadas nos
relés, o que pode ser feito por meio do método Ping-Pong (MILLS, 1991) ou com o uso do GPS.
O primeiro método possui a eficiéncia dependente da simetria do canal de comunicacao, os quais
devem possuir valores de atrasos iguais, como é o caso da comunicagao ponto a ponto com fibra
dedicada (MILLER et al., 2010). Ja com a utilizacao da referéncia de tempo proveniente do GPS
esta dependéncia deixa de existir e a eficiéncia é garantida para canais simétricos e assimétricos.
Em contra partida, como o GPS utiliza sinais de satélites e dispositivos adicionais, este método
expoem o sistema de protecao a fontes de erros que estao fora do alcance dos engenheiros de

protecao.

3.3.2 Saturacdo no TC

A saturacao de TCs é uma problematica frequente em sistemas de protecao, uma vez que
medicoes espiurias sao geradas a partir desta condicdo. A presenca de TCs saturados nos
terminais de LTs protegidas faz com que durante um curto-circuito externo ocorra uma reducao
na magnitude e avanco na fase dos fasores de corrente daquele terminal. No plano-a, a referida
alteracao faz com que a razao entre as correntes local e remota se afaste do ponto de estabilidade
do sistema (—1;0), podendo ocorrer atuagoes indevidas da protecao (BENMOUYAL; LEE,
2004). Caso o TC do terminal local sature, a razao My, exibird um aumento no modulo e
reducao na fase, situando-se no segundo quadrante conforme a reta de saturacao observada
na Figura 3.4b. Em contrapartida, caso o TC do terminal remoto venha a saturar, My, tera
um modulo menor e uma fase maior, direcionando-se para a extremidade oposta da reta de

saturacao.

E importante ressaltar que a reta de saturagao utilizada para a analogia acima é apenas

uma orientacao geral do comportamento da protecao diferencial durante a saturacao de um
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TC, visto que este fendmeno é transitorio e sua intensidade depende de diversos fatores.

3.3.3 Curtos-circuitos com Outfeed

Durante curtos-circuitos internos, as correntes medidas de ambos terminais da L'T deveriam
ter sinal positivo, ou seja, estar entrando na LT de modo que a razao M,y se desloque para o
semi-plano direito do plano-a e a protecao atue. O fendémeno de outfeed é justamente o fato de
uma destas correntes apresentar inversao de sentido, fazendo com que a razao My permaneca
na regiao de restricao. Sua ocorréncia ou nao depende da contribuicao de corrente de falta
proveniente dos terminais da LT para o defeito, e estd associado portanto ao carregamento,

forca das fontes do sistema, localizacao e resisténcia de falta.

Na ocorréncia de outfeed, uma das correntes de contribuicao de curto-circuito possui médulo
muito pequeno, e dependendo do terminal em que ocorra, o médulo da razao M,y apresenta
valor proximo a zero (outfeed no terminal remoto), ou um valor elevado (outfeed no terminal
local). Conforme apresentado na Figura 3.4a, a regiao do plano-a que caracteriza este fenémeno

pode ser no semi-eixo real préximo a zero ou tendendo & —oo.

3.3.4 Caracteristica de Restricio Modificada

Proposta inicialmente por Roberts et al. (2001) a caracteristica de restri¢io modificada, ou
caracteristica arco-iris modificada, é uma caracteristica de restricao da protecao diferencial de
LTs fundamentada nas analises das condigoes supracitadas. Conforme ilustrado na Figura 3.5a
esta caracteristica é definida por dois parametros, o angulo v e o raio R. Neste sentido, quando
comparada com a caracteristica de restricao do plano-« circular, fica evidente que o plano-«

modificado confere maior controle sobre a forma da regiao de restricao.

O angulo v proporciona a abertura necessaria para adaptacao aos piores casos de erros de
comunicacao visto que, segundo Tziouvaras et al. (2003), o valor de ¢ = 216° ¢é suficiente para
acomodar grandes assimetrias do canal de comunicacao (variagoes de 3 a 5 ms). Por sua vez, o
ajuste do raio R fornece a area fundamental para englobar as mais variadas situagoes adversas

do sistema.
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Figura 3.5. (a) Caracteristica de restri¢do modificada. (b) Vantagem em tolerancia & assimetria do canal. (c)
Vantagem em tolerancia ao outfeed.

Com o propésito de destacar as vantagens da caracteristica de restricao modificada frente a
caracteristica circular, a Figura 3.5b apresenta ambas as caracteristicas ajustadas para o mesmo
nivel de tolerancia de faltas com outfeed. Visto isso, é possivel notar que a caracteristica de
restricao circular possui baixa tolerancia para assimetrias no canal de comunicacao, e portanto
a regiao hachurada representa a primeira vantagem da nova caracteristica. Ao aumentar o slope
da caracteristica circular para que ela seja capaz de acomodar um maior nivel de assimetria,
percebe-se a partir da Figura 3.5c que sua sensibilidade para curtos-circuitos internos com
outfeed diminui. Em contra partida, a sensibilidade da caracteristica modificada para faltas

com outfeed nao é afetada (TZIOUVARAS et al., 2003).

Do ponto de vista de saturacdao de TCs, afim de evitar operacoes incorretas da protecao
diferencial, algumas medidas podem ser tomadas. Uma medida muito adotada é o bloqueio
da operacao da protecao nas situacoes em que curtos-circuitos externos ou saturacao de TCs
forem detectados. Outra medida, proposta por Roberts et al. (2001), trata da alteragao do raio
R ou do angulo ¢ como meio para garantir a seguranca da protecao, de modo a suportar casos

extremos de saturacao através da caracteristica de restricao modificada.

3.4 ANALISE DE TRAJETORIAS NO PLANO ALFA

Na Figura 3.6 estao expostas as trajetorias usualmente seguidas pelos elementos diferenciais

nos dois planos de representacao aqui estudados. Analisando a Figura 3.6a observa-se que na
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Figura 3.6. (a) Trajetoria no Plano Operacional. (b) Trajetoria no Plano Alfa.

condicao de regime permanente de pré-falta, a corrente de operacao é aproximadamente igual a
zero e, portanto, o elemento diferencial permanece contido na regiao de restricao. Na ocorréncia
de um curto-circuito externo, I, ainda é aproximadamente nulo, enquanto I,.; ¢ idealmente o
dobro de |f 1|, fazendo com que o elemento diferencial se desloque, porém nao o suficiente para
deixar a regiao de restri¢ao, consequentemente, a protecao nao atua. Dada a ocorréncia de um
curto-circuito interno, a corrente de operacao aumenta, fazendo com que o elemento diferencial

se desloque para a regiao de atuacao o que causa a operacao da fungao de protegao.

De forma complementar, a Figura 3.6b retrata a caracteristica circular modificada do plano-
a (ROBERTS et al., 2001). O ponto de estabilidade é de (—1;0) e a caracteristica de restri¢ao
é definida como a &rea interna da circunferéncia modificada, ao passo que a area externa
corresponde & regiao de operagao. A medida que a falta interna ocorre, Mgy se desloca para a
regiao de operagao. Para faltas externas, M4y pode deixar o ponto de estabilidade, mas deve

continuar contido da regiao de restrigao.

Com o intuito de aprimorar a compreensao da protecao diferencial de LTs baseada no plano-
«, pode-se analisar a sensibilidade dos seus elementos diferenciais investigando as trajetérias
dos coeficientes My no plano-« para diversas condigoes de operagao do sistema. Esta ideia foi
introduzida no trabalho produzido por Benmouyal (2005), no qual as trajetorias percorridas por
My frente a curtos-circuitos internos e externos foram analisadas. Além disso, foi estudada a
influéncia que fatores como carregamento da LT, for¢a das fontes, resisténcia de falta e natureza
das correntes (fase ou sequéncia) exercem sobre estas trajetorias. Mesmo realizando diversos

tipos de analises no comportamento das trajetorias diferenciais, Benmouyal (2005) deduziu
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apenas as equacoes dos elementos diferenciais para curtos-circuitos monofasicos. Diante disto,
Molas et al. (2013) complementou o trabalho de Benmouyal (2005) demonstrando como seria

o comportamento do coeficiente My no plano-a para os demais curtos-circuitos.

Na sequéncia serao apresentados de forma resumida os aspectos relevantes do trabalho de
Molas et al. (2013), levando em consideracao a deducao analitica da contribui¢des de corrente
vindas cada terminal. A partir destas, serao expostos os coeficientes do plano-a para diferentes

tipos de faltas.

3.4.1 Expressdes Analiticas das Contribuicdoes de Corrente

Para fins de estudo, a linha de transmissao curta ilustrada na Figura 3.7 sera utilizada na
deducao analitica das contribuicoes de corrente de cada terminal desta. Os equivalentes de
Thévenin e respectivas impedancias Z; e Zg, assim como a impedancia série da linha Z;r
também estdo indicadas na Figura 3.7. As correntes que entram na linha provenientes de
ambas as fontes consistem em duas parcelas: a corrente de carga e a corrente de contribuicao
de falta. Como afirma o teorema da superposigao, estas componentes podem ser calculadas

separadamente resolvendo o sistema da LT, antes e durante a falta.

Figura 3.7. Linha de Transmissdao Curta.

A partir do sistema supracitado, os circuitos de sequéncia podem ser obtidos como funcao da
localizacao do defeito, tal como indicado na Figura 3.8. O parametro d nesta Figura representa
o percentual da linha em que as faltas sdo aplicadas, a partir do terminal local (L). Além
disso, esta Figura apresenta o subscrito j que pode representar a sequéncia positiva, negativa
ou zero, uma vez que exceto pela auséncia das fontes nas sequéncias negativa e zero, o restante
do circuito é idéntico ao apresentado. Durante o decorrer deste trabalho os indices 0, 1 e 2

representarao as sequéncias zero, positiva e negativa, respectivamente.
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Figura 3.8. Diagrama de Sequéncia da Linha de Transmissao Curta.

Vi, Vi,

Durante o regime permanente, a solu¢ao do circuito de sequéncia apresentado produz a
corrente de carga I pj, que ¢ calculada usando a Equacao (3.12). Os elementos Z;y; e Zjy estao
descritos nas Equacoes (3.13) e (3.14), respectivamente. E importante notar que a corrente de
carga I Lpj 86 serd diferente de zero quando j = 1, porque como citado para os subscritos
restantes, nao existem fontes nos demais circuitos equivalentes de sequéncia. Desse modo, pode

se referir a corrente de carga de sequéncia positiva, I p;, simplesmente como Iy p.

. Vii — Vi
Ipj = +——" 12
LDj Z]M + Z]N (3 )
Ziy = Zpj+d - Zpr; (3.13)
Zin =Zpj+(1—4d) - Zpr; (3.14)

A fim de determinar as correntes de falta, os equivalentes de Thévenin dos circuitos de
sequéncia sao necessarios, ou seja, sua tensao de pré-falta no ponto F e suas impedéncias
equivalentes Zy, Z1 e Z,. O primeiro pode ser obtido através da Equagao (3.15), e os tltimos a

partir da Equacao (3.16), considerando j como 1, 2 ou 0, dependendo da sequéncia desejada.

Ve =Vy = Zin - Iip (3.15)
Tt Zin

Zi == 3.16

/ ZjM —I-ZjN ( )

Com base no tipo de falta, os circuitos equivalentes de sequéncia sao conectados afim de se
obter as correntes de falta [ 1, I o € I ro no local escolhido. Os fatores de distribuicao de corrente
descritos na Equagao (3.17), sao utilizados para calcular as contribuigées provenientes das fontes
para o curto-circuito, chamadas de contribuigoes puras de falta, expressas nas Equagoes (3.18)

e (3.19).
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_ Ty
C,=—>" 3.17
T Ziu+ Zin (3.17)
[, = C; - I (3.18)
Lin=(1-Cy)Ir (3.19)

Para o caso da sequéncia positiva, a contribuicao total de corrente proveniente de cada
terminal é a soma destes valores a I;p. A conversao das contribuicoes de corrente no dominio
de sequéncia para o dominio de fase é realizada através da matriz de transformacgao de Fortescue

conforme Equagao (3.20).

I 11 1 Iy
Ig| =11 a* a L (3.20)
Io 1 a a I

Ressalta-se que as equagoes das correntes no dominio de sequéncia variam dependendo do
tipo de curto-circuito considerado. Nas Equagoes (3.21) a (3.32) os valores das correntes de

falta para os curtos-circuitos trifisicos, monofasicos, bifasicos e bifasicos terra sao apresentados.

As correntes de falta trifasicas sdo dadas conforme as Equagoes (3.21), (3.22) e (3.23).

. Vi

Ip13, = 7+ Rr (3.21)
Irgs, =0 (3.22)
Iros, =0 (3.23)

As Equacoes (3.24), (3.25), (3.26) representam as correntes de falta para um curto-circuito

monofasico.

Vi

3.24
Zy+ Zy+ Zy+ 3Rp (3:24)

[Fl,lgo =

fF2,1¢ = fF1,1¢ (3.25)
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Iro1 = Ipn iy (3.26)

Considerando um curto-circuito bifasico, suas correntes de falta sao obtidas de acordo com

as Equagoes (3.27), (3.28) e (3.29).

. Vi
I = 5" 3.27
M2 2+ Zy + Ry (3.27)
Ipspe = —Ip12, (3.28)
Iro2, =0 (3.29)

Correntes de falta provenientes de um curto-circuito bifasico terra sao calculadas segundo

descrito nas Equagoes (3.30), (3.31) e (3.32).

~

Ipippr = 7R +V(F22 TRID (3.30)
jF2,2<pT = _fF1,2¢TD (3.31)
fFO,Qng = _fF1,2¢T(1 - D) (3.32)
O termo D ¢ definido como:
(Zo + Rr + 3Rc) 2.33)

= Zo+ Z» + 3Rg + 2Rp

Considerando as diferentes correntes de falta para todos tipos de curto-circuito, as correntes
de contribuicao medidas pelos relés no dominio de fase sdo apresentadas nas Tabelas 3.1, 3.2,

3.3 e 3.4.
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Tabela 3.1. Falta Trifasica ABC.

Corrente no Relé Local

A Iap =04 'I:F1,3<p +1Irp
Ipr = a*Cy - Ir13, + (LQAILD
Ic, = aCy - Ip13, +alrp

Corrente no Relé Remoto

Iap=(01-0C)- IFldcp_ILD
II?R_CL (1—01) IF13¢—a ILD
Icr=a(l1-C1) Ip13, —alpp

Tabela 3.2. Falta Monofasica AT.

Corrente no Relé Local

= (Co+C1+Cy) - IFl 1p + ILD
]BL = (00 +a?Cy +aCs) - ]Fl 1o +a? ILD
Icr = (Co 4 aCy + a2Cy) - IF1,1¢ +alLp

Corrente no Relé Remoto

A jAR:(g—CO—CI—02)'jF11¢—jLD
I?RZ[1—C0—|—(12(1—C1)+a(1—02)] IFlhp—a ILD
Ior = [1 —Cy +(l(1 — Cl) +(12(1 — CQ)] IFl o — aILD

Tabela 3.3. Falta Bifasica BC.

Corrente no Relé Local

A Iar = (Cy — Co) - IF1 20+ ILD
IPL:(a2Cl—an) IF12¢+a ILD
Ior = (a01 — (LQCQ) IFl 20 T aILD

Corrente no Relé Remoto
Iar = (Cy—Cy) - Ir12, — Irp

IA}?R - [GQ(l - Cl) — a(l — CQ)] . IAFLQ@ — anLD
Icr = [“(1 —C1) —a*(1 - 02)] “IF12p —alLp
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Tabela 3.4. Falta Bifasica Terra BCT.

Corrente no Relé Local

 ap = [=Co(1 = D) + C1 = CaD] - Ip1 207 + I1p.
[ABL = [—Co(l — D) +a%Cy — aC’zD] : IF1,2¢T + a2[LD
Ior = [=Co(1 = D) +aCy — a*CoD] - Ip1 257 +alip

Corrente no Relé Remoto

 Lar=[-(1-Co)(1 = D)+ (1= C1) = (1 = Co)D] - Ip1 o7 — I1p.
Ipr = [~(1=Co)(1 = D) +a*(1 = C1) = a(l = C2)D] - Ir1 057 — a*I1p
Iogp = [~(1 = Co)(1 = D) +a(l —C1) —a®(1 = C2)D] - Ip1057 — alrp

A Tabela 3.5 contém os simbolos utilizados para representar as correntes de falta no local

da falta.

Tabela 3.5. Simbolos das Correntes de Falta.

Falta Simbolo
Trifasica I F1,3¢
Monofasica Ir1,
Bifasica Iri 2,

Bifasica Terra  Iri1 247

3.4.2 Razdes no Plano Alfa

A fim de avaliar as trajetorias no plano-« , as razoes entre as correntes a partir de ambos 0s
terminais devem ser calculadas considerando os quatro tipos de curtos-circuitos. Isto seré feito
para as correntes de cada fase (87LA, 87LB, 87LC) e para as correntes de sequéncia negativa

e zero (87LQ e 87LG).

E importante mencionar que, ao considerar o modelo 7 exato para simular a LT longa, a
presenca da corrente capacitiva nao pode ser negligenciada. Entende-se que durante o regime
permanente, a corrente capacitiva é interpretada como uma falsa corrente diferencial e pode
fazer com que os elementos de fase operem indevidamente, enquanto que em condicoes reais
de falta a presenca da corrente capacitiva pode mudar as trajetérias previstas no plano-« .

Ao utilizar um método de compensacao da corrente capacitiva na LT longa, espera-se obter
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um comportamento semelhante ao de uma linha de transmissao curta. Por consequéncia, as
deducoes originadas nesta secao a partir do modelo de linha curta podem ser utilizadas na

anélise de L'Ts longas apresentada neste documento.

3.4.2.1 Curto-circuito Monofasico AT

A seguir serdo apresentadas as equacoes e deducoes necessarias para se encontrar os ele-

mentos diferenciais correspondentes a um curto-circuito monofasico na fase A.
e Fase A

O elemento diferencial My, € a razao entre as correntes I4r e I4; conforme descrito na

Equacao (3.34).

I
My, =28 (3.34)
AL

Substituindo as correntes de contribuicao provenientes dos relés local e remoto por aquelas

indicadas na Tabela 3.2, obtém-se o exposto na Equagao (3.35).

(3 — C’O - Cl - CQ)jFl - jLD

My, = = -
(Co+01 +CQ)IF1 +ILD

(3.35)

Por meio de manipulagbes matemaéticas, a Equagao (3.35) pode ser reescrita na Equagao

(3.36).

My — 5 ~1 (3.36)

(Co + Cy + CQ) -+ fALD

Ik

e Fase B

Da mesma forma que é realizado para a fase A, o elemento diferencial para a fase B, Mp;,

é calculado através das Equagoes (3.37), (3.38) e (3.39).

I
Mpy, = 28 (3.37)
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[1 —Cy+ CL2(1 — Cl) —+a (1 — CQ)]fFl — GQfLD

Mg, = = =
(Co + a2Cy + CLOQ)IFl +a2lrp

(3.38)

Mpr = -1 (3.39)
e Fase C

De maneira aniloga as demais fases, as Equagoes (3.40), (3.41) e (3.42) sao utilizadas para

calcular o elemento diferencial Mqrp,.

Moy, — Lom (3.40)
Ior

[1 —Co+a(1 —Cl) +a2(1 — Cg)]jpl — (lfLD
(Co+aCy + a2Cy)lp 4+ alpp

Mey = (3.41)

Mo = —1 (3.42)
e Sequéncia Negativa

O elemento diferencial de sequéncia negativo Mg, é calculado por meio da razao entre as

correntes medidas no terminal remoto e local, conforme descrito na Equacao (3.43).

Mgy = 2 (3.43)
De acordo com as Equagoes (3.18) e (3.19), e respeitando o apresentado na Equagao (3.25),

as correntes medidas nos terminais podem ser substituidas conforme Equagao (3.44).

1—Cy)Im

(
Moy = . (3.44)
CQIFI

Apos simplificagoes matematicas, a Equacdo (3.44) é devidamente reescrita pela Equagao

(3.45).

Mo, =— —1 (3.45)
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e Sequéncia Zero

Da mesma maneira que para o elemento de sequéncia supracitado, o elemento diferencial

de sequéncia zero, Mgy, € obtido através das Equacoes (3.46), (3.47) e (3.48). Ressalta-se

que também devem ser consideradas as Equagoes (3.18) e (3.19), e respeitar o apresentado na

Equagao (3.26).

I
Mgy — feli
GL
Mgy, = %
olr1
1
M, — =1
GL o

3.4.2.2 Curto-circuito Trifasico ABC

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Nesta secao serao expostas as equacoes utilizadas para obter os valores dos elementos dife-

renciais correspondentes a um curto-circuito trifasico.

A fim de tornar a leitura mais facil, e devido ao comportamento semelhante a Secao 3.4.2.1,

as deducoes daqui em diante serao apresentadas de maneira direta.

o Fase A

A

1
]"{AL = ﬁ

AL

(1- Cl)jFl —Ip

My = - =
A Cilp1+ Ip
1
Mar, = T~ 1
Cr+ e

e Fase B

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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I
Mg, = 22 (3.52)

BL

(12(1 — Cl)fpl — a2fLD

Mpp = - < 3.53
br a201]F1 + CLQILD ( )
1
Mp, = ——F+——1 (3.54)
Cy+ IIL—D
F1
e Fase C
I
Mgy, = =28 (3.55)
crL
1—C)Ip —al
Moy = L= = alip (3.56)
a 01]}71 +a ILD
1
Mop = ————1 (3.57)
Ci+ #£
F1
e Sequéncia Negativa
Mg = -1 (3.58)

A razao é setada para —1 pois nao existe elemento de sequéncia negativa, em funcao da

simetria do curto-circuito.

e Sequéncia Zero

Mgy = —1 (3.59)

A razao é setada para —1 porque nao existe elemento de sequéncia zero neste caso. Isso se

diz pelo fato do curto-circuito nao envolver a terra.
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3.4.2.3 Curto-circuito Bifasico BC

Considerando um curto-circuito bifasico, os cdlculos exigidos para se adquirir todos os ele-

mentos diferenciais, correspondentes a este tipo de falta, estao dispostos nas equacoes a seguir.

e Fase A
I
Myy = I:“R (3.60)
AL
M = — (CrL = Co)Ipy + Ipp (3.61)
(Cy = Cy)Ipy + Irp
Mar, = -1 (3.62)
o Fase B
I
Mpr, = fBR (3.63)
BL
My, = 12=C) —a(l - Co)lIpy — a*11p (3.64)
(CLQC;l - CLCg)jpl + CLQIALD
1— 2
Mg = 1 (3.65)
Ch — a?Cy + IiD
e Fase C
I
Moy = IC—R (3.66)
cL
MCL _ [(I (1—C1) —(12(1 —CQ)]fpl _afLD (3 67)
(aCl—ang)fF1+afLD '
Moy, = e (3.68)

Cy—aCy+ 2
Ir1
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e Sequéncia Negativa

I
Mgy = 28 (3.69)
QL
—(1—Cy)I
Mgy = 1=l (3.70)
_CQ IFl
Mop = ——1 (3.71)
QL — 02 .
e Sequéncia Zero
Mgy = —1 (3.72)

A razao é setada para —1 porque nao existe elemento de sequéncia zero neste caso. Isso se

diz pelo fato do curto-circuito nao envolver a terra.

3.4.2.4 Curto-circuito Bifasico Terra BCT

Sao descritas aqui as equacgoes necessarias para a obtencao dos elementos diferenciais asso-

ciados a um curto-circuito bifasico com o envolvimento da terra.

e Fase A

I
My, = AR (3.73)
I

[—(1 = Co)(1 = D)+ (1 —Cy) — (1 — Co) Dl — I1p
[~Co(1 = D) +Cy — Cy D]jFl + jLD

My, = (3.74)

Ma, = —1 (3.75)
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e Fase B
fBR
Mpr = =
Ipr
M . [—(1 — Co)(l — D) + a2(1 — Cl) — a(l — CQ)D]jF] — GQfLD
o [—Co(l - D) + CL2C;[ - GCQD]jFl + a2fLD
1—a(l—D)—d’D
Mg, = a( ) —a .
Cl — aC’O(l — D) — CLQCQD + IfLT]:l)
e Fase C
Mey = el
Ier
My = 20 =C)(A= D) +a(l = C) —a’(1 — Cy)D)lpy —alpp

[—00(1 — D) +aCy — QZCQD]jpl + afLD

1—a*(1—D)—aD
Mer = ( ) 7 -1
Cl—CLQCo(l—D)—aCQD—Fﬁ

e Sequéncia Negativa

e Sequéncia Zero

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)
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i
Mgy = =28 (3.85)

GL

—(1 = Cy)Ip1(1 — D)

Mgy, = . (3.86)
—Cylp (1= D)
1
Mg, = ——1 3.87
oL =& (3.87)

Em funcao dos resultados obtidos, ¢ possivel notar que as razoes das fases afetadas sao
representadas por uma funcao dos coeficientes de distribuicao de corrente, a corrente de carga
e a corrente de falta, que por sua vez depende da resisténcia de falta ;. Por outro lado as
fases nao afetadas tém uma proporcao constante de —1, o que caracteriza a condicao normal

de carga do sistema.

O elemento 87LQ) esté presente em todas as faltas assimétricas, enquanto o elemento 87LG
aparece durante faltas envolvendo a terra. Estes elementos tém razoes constantes que de-
pendem apenas dos parametros Cy ou Cs. Portanto, esses elementos sao independentes da

corrente de falta e por consequéncia possuem sensibilidade teodrica infinita para faltas resistivas

(BENMOUYAL, 2005).

3.5 PROTECAO DIFERENCIAL INCREMENTAL DE LTS NO PLANO ALFA

A chamada protecao diferencial incremental se baseia na protecao diferencial tradicional,
porém considerando a remoc¢ao da corrente de carga do sistema antes do calculo do coeficiente
Myr do plano-ar . A corrente de carga é a corrente que existe no sistema antes da ocorréncia

de qualquer falta, ou seja, corrente pré-falta.

3.5.1 Elementos Diferenciais

A diferenca bésica entre os elementos diferenciais incrementais dos elementos diferenciais
tradicionais é a inexisténcia dos elementos de sequéncia, associada ao modo como sao calculados

os elementos de fase incrementais.
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e Elemento Diferencial Convencional (EDC)

Ao considerar EDCs, existem cinco elementos diferenciais que podem existir: trés elementos
de fase (87LA, 87LB e 87LC) e dois elementos da sequéncia (87LQ e 87LG). O valor destes
elementos é definido pela Equagao (3.88), onde ¢ pode representar fases A, B e C, ou sequéncias

negativa e zero, Q e G. Além disso, k representa o k-ésimo instante de amostragem.

My (k) = IZ’;EZ; (3.88)

e Elemento Diferencial Incremental (EDI)

Enquanto que, com a utilizacao de EDISs s6 existem trés elementos de fase (A87LA, A87LB
e A87LC), os quais as razoes sao retratadas a partir da Equagao (3.89). Como pode ser visto,
o elemento incremental é a subtracao de f¢m, a corrente de pré-falta, do valor da corrente de

falta no instante k, I,(k).

Typ(k) — 1 Al
Magr(k) = ?R( ) = Lorye _ Aorwy (3.89)

I¢L(k) - fqum Af¢L(k)

na qual ¢ pode ser as fases A, B ou C.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou conceitos importantes da protecao diferencial de LTs especificada-
mente com relagao ao plano operacional e ao plano-a . Foram expostos os desafios que devem
ser vencidos afim de se ter um algoritmo de protecao confidvel, sao eles: curto-circuito com
outfeed, saturacao de TC e desalinhamento de amostras no canal de comunicacao. Também
foram descritas as trajetorias percorridas pelos elementos diferenciais convencionais no plano

alfa, e a ideia da protecao diferencial incremental foi introduzida.

Nesse contexto, este capitulo foi necessério e de grande importancia para elucidar as princi-
pais caracteristicas e condicoes operacionais da LT, assim como as solugoes usualmente empre-
gadas em cada caso. Tais aspectos serao utilizados para a elaboracao do algoritmos proposto

no presente trabalho, que serd apresentado no préximo capitulo.



CAPITULO 4

ALGORITMO PROPOSTO

Neste capitulo serao detalhados todos os passos seguidos para a obtencao do algoritmo
proposto nesta dissertacao. Posteriormente serao apresentadas as deducoes analiticas para as

trajetorias percorridas pelos elementos diferenciais incrementais.

4.1 ALGORITMO PROPOSTO

A partir do diagrama apresentado na Figura 4.1 é possivel observar por meio de blocos, todos
os aspectos abordados na simulagao do algoritmo avaliado, denominado de fungao A87L¢. O
indice T corresponde aos terminais L. ou R, terminais local ou remoto, e ¢ representa as fases

A, B ou C.

4.1.1 Sincronizacdo dos Sinais

Conforme descrito na Secao 3.3.1, a necessidade do uso de métodos de sincronizacao existe
devido a assimetria dos relogios dos circuitos de aquisicao dos relés e das longas distancias
entre os terminais das 'Ts. Nesse contexto, no bloco denominado “Sincronizacao dos Sinais” é
utilizado um método de sincronizacao de sinais que, segundo Mills (1991), pode ser o Ping-Pong
ou o GPS. Portanto, as entradas deste bloco isrs, Vsrs, ipra € Vgra correspondem aos sinais
de corrente e tensao de ambos os terminais, considerando que os sinais do terminal remoto
podem estar ou nao desalinhados. J& as saidas igrs € vgrs do terminal remoto representam
sinais sincronizados com i, € Vsrs do terminal local. E importante citar que neste trabalho
os algoritmos de sincronizacao de sinais nao foram implementados, de modo que foi sempre
considerado uma sincronizagao correta dos sinais. Contudo, foram feitas algumas simulagoes
supondo erros de sincronizacao de um conjunto de amostras e, com base nos resultados obtidos,

o algoritmo proposto se mostrou robusto pois atuou da mesma maneira do que quando o
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desalinhamento de amostras era desconsiderado.

i@Ls I l vgbLs

'UoRdl I loRa

Sincronizagdo dos Sinais

Zd)Ls v¢Ls

Normalizag¢do
dos Sinais

Estimagio
Fasorial

I@L ?(DL

Compensagdo da
Corrente Capacitiva

vqiRs ?:(,ﬁRs
Normaliza¢do
dos Sinais
Usr Uor
Estimagdo
Fasorial

Compensagdo da
Corrente Capacitiva

1 SLX I¢RX
Filtro Filtro
Delta Delta

Plano Alfa
= de Corrente =
Alé x| Incremental AI@ Y
AS7L
MA¢T

Figura 4.1. Diagrama de blocos do algoritmo proposto.

4.1.2 Normalizacdo dos Sinais

O bloco “Normalizacao dos Sinais” utiliza, em ambos terminais da LT, as variaveis T AP;

e TAPy, definidas de acordo com as Equagoes (4.1) e (4.2), para estabelecer os valores base

de corrente e tensao, respectivamente. O intuito deste bloco é normalizar os sinais de corrente

pela sua corrente nominal, calculada através da corrente secundaria méaxima dos TCs, enquanto

os sinais de tensao sao normalizados pela tensao nominal da linha. Como pode ser observado
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nas Equagoes (4.3) e (4.4), as entradas igrs € vgrs s230 manipuladas afim de determinar suas

respectivas grandezas normalizadas, igr € vVer.

3¢ RTCpaq

TAP = el (4.1)
TAPy — % (4.2)
jor = ) (43)

Vor = 1}1?’?481(3? (4.4)

nas quais V., € a tensao nominal de linha, RT'C,,,, ¢ a maxima relacao de transformacao
do TC e RTP é a relagao de transformagao do transformador de potencial capacitivo (TPC).
Iyec & a maxima corrente secundaria encontrada nos TCs do sistema, e k refere-se ao k-ésimo

instante de amostragem. Os simbolos ¢ e T representam as fases A, B, C e os terminais da LT,

respectivamente.

4.1.3 Estimacao Fasorial

Em “Estimacao Fasorial”, os sinais de entrada isr e vgr sao amostrados a uma taxa de
M amostras por ciclo. Diferentes algoritmos de estimacao de fasores podem ser empregados
mitigando as influéncias da componente de decaimento exponencial ou de outras formas de
distor¢oes na forma de onda. Neste trabalho, o algoritmo Filtro Cosseno Modificado sera
utilizado, pois este elimina a componente de decaimento exponencial da maneira mais eficaz

dentre os demais algoritmos de estimacao fasorial (HART et al., 2000).

4.1.4 Compensacido da Corrente Capacitiva

A metodologia descrita em Miller et al. (2010) é empregada no bloco “Compensagao da

Corrente Capacitiva” para realizar tal compensagao da LT. Neste método a corrente capacitiva
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em cada uma das fases ¢é calculada e em seguida subtraida da corrente inicialmente medida no

terminal. Este processo esta devidamente exposto na Secao 3.2.3.

Conforme a Figura 4.1, as entradas desse bloco Iy e Vyp silo as correntes e tensoes medi-
das no terminal da LT, e sua saida f¢TX corresponde as correntes parcialmente compensadas.
Ressalta-se que a partir deste bloco a necessidade de valores de tensao deixa de existir. Isto
ocorre pois os fasores de tensao somente foram estimados devido ao seu uso no processo de

compensacao de corrente capacitiva.

4.1.5 Filtro Delta

Com o uso do bloco “Filtro Delta”, é possivel diminuir os efeitos da corrente de pré-falta,
ou seja, a influéncia das condi¢oes de carregamento, por meio do emprego das correntes incre-

mentais AT TX -

Tendo como entrada correntes parcialmente compensadas, neste bloco as correntes de saida
sao definidas como sendo a corrente no instante (k-N), corrente de pré-falta, subtraida da

corrente no instante k&, conforme Equacao (4.5).

Algrx (k) = Lorx (k) = Iyrx (k — N) (4.5)

4.1.6 Plano Alfa de Corrente Incremental

Todos os blocos descritos anteriormente sao essenciais para a manipulagao e adequacao dos
sinais de corrente dos terminais local e remoto da LT protegida. No entanto, o bloco “Plano Alfa
de Corrente Incremental” figura como o médulo principal, uma vez que nele sao comparadas
as correntes incrementais de cada fase de ambos os terminais, resultando na atuacao ou nao
da protecao diferencial de poténcia proposta. Neste bloco, as entradas Af¢LX e Af¢RX Sao
utilizadas para determinacao de sua saida, chamada de A87L¢, a qual é uma variavel de trip
que indica ou nao o envio do comando de abertura para os disjuntores de forma segregada
por fase ¢. Destaca-se que a variavel A87L¢ é normalmente inativa em condicoes normais de

operacao.
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O estado da varidvel A87L¢ é definido de acordo com as razoes complexas Maqsr € Magr,
correspondentes aos coeficientes do algoritimo proposto para os terminais local e remoto, res-

pectivamente, e determinadas conforme as Equacoes (4.6) e (4.7).

_ Alyrx (k).
Mayr(k) = —Afwzx(k)’ (4.6)
Man(h) = T w

Para garantir a seguranca da protecao, se o médulo de Af¢L x ou de qumx for maior que o
valor de Afmm, os indices Myrx € Myrx sao calculados conforme as Equacoes supramenciona-
das, respectivamente. Caso contrario, amhos os coeficientes sao fixados no ponto (—1;0), com o
intuito de evitar atuacoes incorretas da funcao A87L¢ em decorréncia de correntes incrementais

espurias. Ressalta-se que em regime permanente de operagao, adotou-se Alpin igual a 0,01 pu.

Os coeficientes Mg, € Magr sao interpretados com base na representagao grafica do
plano-a de correntes incrementais, no qual os eixos das abscissas e ordenadas correspondem,
respectivamente, as partes real e imaginaria dos indices da func¢ao A87L¢ conforme ilustrado
na Figura 4.2. Nota-se que o ponto de estabilidade desta caracteristica, correspondente ao re-
gime permanente de pré-falta, encontra-se em (—1;0), e sua regiao de restri¢ao é definida pela
caracteristica circular modificada apresentada por Roberts et al. (2001). Também ¢é importante

citar que o intervalo de tempo, At, entre as amostras obtidas corresponde a 1,04 ms.

Regime Permanente

-~ o
Regido TRIP o ™ Regime Permanente
de Falta Externa

de Restrigao| '\ o de Falta Interna

T >
% amostras Re(M)

de Pr Regido
de Operacao

Figura 4.2. Trajetéria percorrida por curtos-circuitos no plano-a .
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A variavel A87L¢ é ativada se pelo menos um dos coeficientes do plano-a identificar o curto-
circuito interno. A fim de prevenir eventuais operacoes indevidas durante o regime transitério
de falta, o sinal de trip é enviado somente apos a identificacdo de meio ciclo de amostras (N /2
amostras) consecutivas na regiao de operagio. Desse modo, observa-se na Figura 4.2 que para
um curto-circuito interno o coeficiente se desloca do ponto de estabilidade para a regiao de
operagao e somente apés a identificacdo de quatro amostras consecutivas (caso hipotético em
que N=8) nessa regiao o trip é enviado. Da Figura 4.2, nota-se também que para um curto-
circuito externo a LT, o coeficiente se desloca de (-1,0), mas permanece na regiao de restri¢ao

e, portanto, A87L¢ mantém-se inativa.

4.2 TRAJETORIAS DOS ELEMENTOS AS87L

E importante notar que para os elementos incrementais a corrente de carga ¢ igual a zero,
portanto estes se tornam independentes da corrente de falta. Em outras palavras, a remocao
da corrente de carga torna os elementos incrementais tao sensiveis quanto os elementos con-
vencionais de sequéncia. Os valores resultantes da passagem pelo “Filtro Delta” seguem nas

Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

Tabela 4.1. Falta Trifasica ABC.

Corrente Incremental no Relé Local

AIAAL =Cr- j}i'l,?)ga
Ipr, = a?Cy Tr130
Icp = aCy - Ip1 3,

Corrente Incremental no Relé Remoto
AIAAR =(1-0Ch) 'IA1~11,3¢

Ipr = a?(1—Cy) - Ip13,
Icr =a(l1 =Cy)-Ip1 30




4.2 — TRAJETORIAS DOS ELEMENTOS A87L 44

Tabela 4.2. Falta Monofasica AT.

Corrente Incremental no Relé Local

A Iap = (Co+ C1 + Cy) ‘jF},lgo
Ipp = (Co+a?Ci +aC) - Ip1 1,
Icr, = (Co+ aCy +a®Cy) - Ip1 1y

Corrente Incremental no Relé Remoto

) Iap=(3—Co—C1—C)-Ipi, )
Ipr = [1-Co+a?(1=C1)+a(l—Cy)l- Ir11p
Icr = [1 —Co+a(l—Ch)+ a2(1 — CQ)] “Ip110

Tabela 4.3. Falta Bifasica BC.

Corrente Incremental no Relé Local
Tap = (C1 — Co) - Ip1 2,

I:BL = (a*Cy — aCy) ’I:Fl,ng
Icr = (aCy — a®C) - I 24

Corrente Incremental no Relé Remoto
Iap = (Co—C1) - Ip1 2,

I:BR = [a*(1 - C)) —a(l — Co)] - I:Fl,Qcp
ICR = [a(l - Cl) - (12(1 - CQ)] . IFLQLP

Tabela 4.4. Falta Bifasica Terra BCT.

Corrente Incremental no Relé Local

X jAL = [—Co(l — D) +C1 — CQD] . IAF172<PT
Ipp = [~Co(1 = D) + a*Cy — aCyD] - IF1 207
Ior, = [—Co(l — D) +aCy — (IQCQD] “Ip1 20T

Corrente Incremental no Relé Remoto

=[-1-Co)(1-D)+(1-C1)—(1-C2)DJ- IFl 20T
[-(1—Cy) (1— D)+ a*(1—C) —a(l—Cz) D] - {F1,2¢T
=[-(1=Co)(1 = D)+ a(l = C1) —a*(1 = C2) D] - Ir1247

IR

Para que seja possivel analisar as trajetorias percorridas pelos elementos diferenciais incre-
mentais no plano-a , é necessério calcular as razoes entre as correntes a partir de ambos os

terminais. Isto seré feito para cada fase (A87LA, A87LB, A87LC) conforme exposto a seguir.
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4.2.1 Curto-circuito Monofasico

A seguir serao apresentadas as equagoes e dedugoes necessarias para se encontrar os ele-

mentos diferenciais correspondentes a um curto-circuito monofasico na fase A.
e Fase A

O elemento diferencial Ma 4y, é a razao entre as variacoes das correntes Al p e Alyy, con-

forme descrito na Equacao (4.8).

Alap

: (4.8)
Iar

Mnpar, =

Substituindo as variacoes das correntes de contribuicao provenientes dos relés local e remoto

por aquelas indicadas na Tabela 4.2, obtém-se o exposto na Equacao (4.9).

(3 - C10 - Cl - C’2)-ICF1

Maar = . (4.9)
(Co+ Cy+ Co)lp
Por meio de manipulagbes matematicas, a Equacao (4.9) pode ser reescrita na Equagao
(4.10).
M -3 1 (4.10)
BALT Co O+ G '
e Fase B

Da mesma forma que é realizado para a fase A, o elemento diferencial incremental para a

fase B, Mapy, ¢ calculado através das Equagoes (4.11), (4.12) e (4.13).

Al
Mapy = —28 (4.11)
BL

[1 — C(] + a2(1 — Ol) -+ (I(]. — Cg)]fpl
(Co + a2Cy + aCy) I

Mapp = (4.12)

Mapr, = —1 (4.13)
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e Fase C

De maneira anéloga as demais fases, as Equagoes (4.14), (4.15) e (4.16) sao utilizadas para

calcular o elemento diferencial incremental Macy,.

Al
Macr = —
crL

1 =Co+a(l—C)+a*(1 — Co)lim

Macy = A
Ack (Co+aC + a2Cy) I
Macr, = —1

4.2.2 Curto-circuito Trifasico

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Nesta secao serao expostas as equacoes utilizadas para obter os valores dos elementos dife-

renciais incrementais correspondentes a um curto-circuito trifasico.

A fim de tornar a leitura mais facil, e devido ao comportamento semelhante a Secao 4.2.1,

as deducoes daqui em diante serao apresentadas de maneira direta.

e Fase A

Al
Mpap = —28
Iar
1— I
Mpaar = ( Cil) m
Cl IFl
M = ! 1
AL = &

e Fase B

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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e Fase C

4.2.3 Curto-circuito Bifasico

Al
Map, = —28
21—
Mapy = L=l
a?Ch Ip
1
MaprL = o 1
1
Al
Macy = —2F
Icr,
1-C))I
Macr = al }) H
aCyIpm
1
M =——1
aoL =&

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Considerando um curto-circuito bifasico, os célculos exigidos para se adquirir todos os ele-

mentos diferenciais incrementais, correspondentes a este tipo de falta, estao dispostos nas equa-

¢oes a seguir.

e Fase A

Al
Mapy, = —28

AL

(Cy — C)Ipy

Maar, = <
(Cy — Cy) I

Mpaar, = -1

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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e Fase B
Magr = Alsr (4.29)
Ipr
2r B B R
]\4ABL _ [(Z (]. 01) CL(]. ACZ)]IFl (430)
((1201 — CLOQ)IFl
1—a?
M =— -1 .
e (43
e Fase C
Alcg
Macr, = — (4.32)
Aley,
a(l—Cy) —a®(1— Oy
Macr = al ) ( - ol (4.33)
(CL Ol — &202)1F1
lza (4.34)

M S
ACL Cr—aCy
4.2.4 Curto-circuito Bifasico Terra

Sao descritas aqui as equacoes necessarias para a obtencao dos elementos diferenciais incre-

mentais associados a um curto-circuito bifasico com o envolvimento da terra.

e Fase A

Al
Mpay = —28 (4.35)
AL

(1= Co)(1 = D)+ (1= C) = (1= Co) D]im

[—Cy(1 = D) + C, — Cy DIy (4.36)

Mpar =

Maap, = —1 (4.37)
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e Fase B
Mgy = 228 (4.38)
Alpy,
—(1=Co)(1 = D) +a2(1 —Cy) —a(l — Cy)D]I
My, - 20— )= D)+ a*(1— ) — a1 = C) D), (139
[—C()(l — D) + a201 — CLCQD]IFl
 1—a(l1-D)—a’D
MapL = Cr—aCo(l— D) — aCyD -1 (4.40)
e Fase C
Alcr
M = —= 4.41
acL =37 (4.41)

[-(1 = Co)(1 = D) +a(l = Cy) —a*(1 - CQ)D]jFl
[~Co(1 = D) + aCy — a2CyD]Ip

Macr, = (4.42)

M — 1—a*(1—=D)—aD B
ACL = Cl — a200(1 — D) — CLCQD

1 (4.43)

4.3 COMPARACAO DE COEFICIENTES FINAIS

A comparacao dos coeficientes finais dos elementos diferenciais incrementais de fase com os
elementos diferenciais convencionais de fase e de sequéncia esté ilustrada na Tabela 4.5. E pos-
sivel notar que para o algoritmo proposto, independente do tipo de curto-circuito avaliado, os
elementos diferenciais das fases afetadas sao representados por uma funcao dos coeficientes de
distribuicao de corrente, que por sua vez dependem da localizacao da falta e das impedancias
dos equivalentes de Thévenin, mas nao dependem do valor da resisténcia da falta e nem do
carregamento do sistema como é o caso dos elementos diferenciais convencionais de fase. Nesse
sentido, pode-se dizer que, assim como os elementos diferenciais convencionais de sequéncia ne-
gativa e zero, os elementos diferenciais incrementais também possuem a chamada sensibilidade
teodrica infinita. Por outro lado as fases nao afetadas tém uma proporcao constante de —1, o

que caracteriza a condi¢ao normal de carga do sistema.
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Tabela 4.5. Elementos diferenciais dos algoritmos 87L e A87L.

Tipo de curto-circuito avaliado

Elemento
AT BC BCT ABC
Mar R | -1 -1 —L 1
(Co+C1+C2)+ LD Ci+—LD_
IF1,1e 11,30
2 (1) 2
Mgy, -1 1-a - 1 1—a(l1—D)—a*D - 1 1f )
C1—a?2Co+~ LD C1—aCo(1—D)—a202D+ LD C1+~= LD
Ir1,20 Ip1,20T Ip1,30
—a2(1—-D)—
MCL -1 1—a - _ 1—a*(1—D)—a D - 1 1f )
C1—a Co+t LD C1—a2Co(1—=D)—a Ca D+~ LD C1+-—LD—
Ip1,24 Ip1 20T Ip1,3¢
M, A1 A1 L1 -1
QL sy Ca [@2)
1 1
Mgy, &- 1 &- -1
3 _ - 1
Maar (Co+C1+C2) 1 1 1 Ch
1_g2 1—a(1-D)—a®*D 1
MagL -1 m'l Cl—aCo(l—D)—a2CgD_1 Ci~
1—a 1—a?(1-D)—a D 1
Macr -1 C’l—aCQ_l Cl—a2C’0(1—D)—aCQD_1 Ci

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo o algoritmo de protecao proposto foi apresentado detalhadamente, e a partir
de um diagrama de blocos foi possivel perceber como os sinais de entrada e saida sao calculados
e operados afim de gerarem os elementos diferenciais incrementais, responsaveis pela atuacao ou
nao da funcao de protecao. Além disso, foram expostas as deducgoes analiticas das trajetérias
percorridas por cada elemento diferencial incremental. Por fim os coeficientes finais de ambos

algoritmos de protecao foram expostos em uma tabela e comparados.

Com base no algoritmo proposto, o préoximo capitulo apresentaré os resultados obtidos para

o sistema teste quando submetido a anélises transitérias e variacoes paramétricas.



CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com o proposito de avaliar o comportamento do algoritmo de protecao diferencial incre-
mental, o software ATP foi utilizado para modelar e submeter o sistema teste, apresentado na
Secao 5.1, as mais diversas condicoes de operacao. As andlises dos resultados obtidos a partir
de simulacoes pontuais e de simulagoes de variacoes paramétricas serao detalhados nas Secoes
5.2 e 5.3 deste capitulo, respectivamente. Ressalta-se que os resultados serao apresentados
considerando a utilizagdo da caracteristica de restricao modificada do plano-a , mencionada na

Secao 3.3.4.

5.1 SISTEMA TESTE

Barra Local Barra Remota

@_: TC DJ LT TC, C

Z. 3

e b

L

TPC

b

il

| RELE | RELE
Canal de

Comunicagio

Figura 5.1. Modelo do sistema elétrico utilizado.

O sistema elétrico avaliado nesta dissertacao estd ilustrado na Figura 5.1. As fontes dos
terminais local e remoto apresentadas, Vi e VR, respectivamente, sao ideais e possuem seus
parametros definidos com base na razao entre as impedancias das fontes e da linha, chamadas
de SIRy, para o terminal local e STRg para o terminal remoto, vide Equagoes (5.1) e (5.2).
A LT utilizada como sistema teste é de 500 kV, 200 km e foi modelada como perfeitamente
transposta, a parametros distribuidos e constantes na frequéncia (LEUVEN, 1987). Os TCs
sao do tipo C800 2000-5 A, com modelagem e parametros descritos por IEEE PSRC (2004), e

sa0 0s mesmos em ambos os terminais. Os modelos dos TPCs utilizados sao apresentados por
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Pajuelo et al. (2008). Os parametros considerados para esta LT estdao expressos na Tabela 5.1. E
importante citar que o subindice ¢ presente nas Equacoes (5.1) e (5.2) pode ser substituido pelos

valores 0 ou 1, correspondentes s componentes de sequéncia zero e positiva respectivamente.

ZL¢=SIRL'ZLT¢ (51)

ZR¢ = SIRR : ZLT¢ (52)

Tabela 5.1. Parametros da LT.

Parametros
ZLT [Q/km] YLT [uU/km]

Zero  0,4930+i1,3390  j2.890
Positiva 0,0186+j0,2670 6,124

Sequéncia

Nas simulagoes realizadas, considerou-se no ATP um passo de integracao correspondente
a uma taxa de 1.600 amostras por ciclo. Os sinais de saida foram introduzidos a um Filtro
Butterworth passa baixa anti-aliasing de terceira ordem, com frequéncia de corte de 180 Hz.
Assim, os sinais de saida foram reamostrados a uma taxa de 16 amostras por ciclo (M=16),

para que pudessem ser utilizados no algoritmo proposto.

No intuito de validar o correto funcionamento do algoritmo proposto, as condigoes de curto-
circuito simuladas consideraram a influéncia de alguns parametros relacionados a falta: tipo
de falta (monofésico, trifasico, bifasico e bifasico com envolvimento da terra), localiza¢ao da
falta (d), resisténcia de falta (Ry), forca das fontes (simuladas por meio da variacao de SIR/,

e SIRp) e angulo de carregamento do sistema (0).

Com relacao aos resultados obtidos, estes sao apresentados por meio de dois grupos de
analises. Analises Transitorias de Curto-circuito (ATCs), nas quais sao simulados casos pontuais
considerando o intervalo desde o regime permanente de pré-falta até o regime permanente de
falta, e Andlises de Sensibilidade Paramétrica (ASPs), onde o regime permanente de falta é

utilizado para verificar a influéncia de cada uma das varidveis envolvidas no curto-circuito.
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5.2 ANALISES TRANSITORIAS DE CURTO-CIRCUITO - ATCS

Os resultados obtidos por meio das simulagoes evidenciadas nesta se¢ao permitem observar
o comportamento transitorio dos elementos diferenciais no plano-a diante de casos especificos
de curtos-circuitos. Nesta secdo também sdo expostos os tempos em que o trip é enviado, e
portanto é importante mencionar que o instante de ¢rip aqui considerado é o momento em
que M /2 amostras consecutivas sao encontradas na regiao de operacao, conforme evidenciado
na Secao 4.1.6. Nesse sentido, visto que M—=16, o sinal de trip é enviado ap6s 8 amostras

consecutivas estarem presentes na regiao de operacao.

5.2.1 ATC.1 - Curto-circuito Externo

Considera-se um curto-circuito externo bifasico terra nas fases B e C em 80 ms, com um
carregamento elevado de 6 = +60°, resisténcia de falta nula Ry = 02 e operando com fontes
fracas (SIR;, = SIRr = 1,0). Esta ATC tem como intuito testar a seguranca do algoritmo de
protecao, o qual deve deixar de atuar em situagoes em que esta atuagcao nao seja necessaria.
Observando as Figuras 5.2a, 5.2b e 5.2¢ é facil notar que ambos os algoritmos de protecao
(convencional e incremental) no plano-a ndo atuam para esta situagao. O que significa que

estes operaram da maneira correta e esperada.

-6 W L5 ‘

6120 2 16
Re{M}
(a) (b) (c)

Figura 5.2. Caso 1 - Curto-circuito externo BCT (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia Negativa
e Zero; (¢) Elementos Incrementais de Fase.
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5.2.2 ATC.2 - Curto-circuito Interno

No segundo caso de andlise transitoria, aplica-se um curto-circuito interno trifasico ABC em
80 ms, em 50 % da LT e com resisténcia de falta nula Ry = 0. Esta falta ocorre no sistema
quando o mesmo esta sob um carregamento moderado de § = —5° e operando com as fontes

fortes (SIR;, = SIRRr =0,1).

Ao analisar a Figura 5.3a percebe-se que o algoritmo de protecao diferencial convencional
possui atuagao correta, porém esta atuacao sd ocorre apos o elemento permanecer dentro da
regiao de restricao durante algum tempo, cerca de 6 amostras no caso da fase C. Nesse sentido,
para os EDCs o trip ocorre em 91,70 ms para as fases A e B, e em 96,90 ms para a fase C.
Observa-se a partir da Figura 5.3b que o elemento convencional de sequéncia garante operacao
correta e possui rapidez em sua atuacgao, enviando o sinal de ¢rip em 89,60 ms. J4 com a Figura
5.3c é facil perceber que o algoritmo proposto garante o correto funcionamento além de também

possuir atuacao rapida. O trip para este caso é gerado em 88,60 ms.

—&— My, —— Mgy, —— My, | | ——Mgqr, —— Mg, | | ——Maar, —e— Magr, =—Macr, |

(b)
Figura 5.3. Caso 2 - Curto-circuito interno ABC (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia Negativa
e Zero; (¢) Elementos Incrementais de Fase.

5.2.3 ATC.3 - Curto-circuito Interno com Outfeed

A anélise transitoria 3 tem o intuito de avaliar a operacao da protecao diferencial na situacao
de curto-circuito interno com outfeed. A situacao aqui analisada diz respeito a um curto-circuito
interno monofésicos na fase B aplicado em 50 % da LT, no qual o sistema opera com as fontes

fortes (SIR;, = 0,1 e SIRg = 0, 1), carregamento elevado com § = +60° e resisténcia de falta
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alta Ry = 100€.

Para que seja possivel analisar a inversao de corrente ocasionada pelo outfeed, as Figuras
5.4a, 5.4b, 5.5a e 5.5b expressam os modulos e as fases das correntes nos terminais local e
remoto, respectivamente. E possivel constatar das Figuras 5.4a e 5.4b, que as correntes nas
fases A e C permanecem inalteradas apds o curto-circuito. Ja na fase B, o0 modulo diminui no
terminal local e aumenta no terminal remoto. Constata-se também que como o curto-circuito
ocorreu exatamente na metade da LT, o esperado era que as correntes local e remota da fase
defeituosa aumentassem igualmente. Porém, observa-se que no terminal local a amplitude da
corrente diminui. Ademais, com base no ilustrado nas Figuras 5.4a e 5.4b nota-se que os angulos
das correntes dos terminais local e remoto permanecem praticamente inalterados em todas as
fases, incluindo a fase defeituosa. Nesse sentido, o efeito do ouifeed é comprovado com base no
comportamento expresso pelos moédulos e angulos das correntes em ambos os terminais na fase

defeituosa, pois estes implicam em um curto-circuito externo.
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Figura 5.4. Caso 3 - Curto-circuito interno BT com outfeed (a) Modulo de Irg ; (b) Modulo de Iy

De maneira analoga, as Figuras 5.6a, 5.6b, 5.7a e 5.7b expressam os mddulos e as fases das
correntes incrementais nos terminais local e remoto, respectivamente. Analisando as Figuras
5.6a e 5.6b, percebe-se que em regime permanente de falta os modulos das correntes de ambos
terminais aumentam para a fase defeituosa, e as demais fases permanecem inalteradas e pratica-
mente constantes em zero. Analisando também as Figuras 5.7a e 5.7b, as quais representam os
angulos das correntes dos terminais local e remoto respectivamente, verifica-se que para a fase
B ambos possuem sinais iguais, situacao que caracteriza uma curto-circuito interno. Ressalta-

se que para as fases nao envolvidas no curto-circuito os angulos permanecem inalterados. E
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Figura 5.5. Caso 3 - Curto-circuito interno BT com outfeed (a) Fase de I Lo 5 (b) Fase de Irs.

importante citar também que a correta operacao do algoritmo proposto para esta ATC se da
devido ao emprego de grandezas incrementais, as quais sao capazes de mitigar a interferéncia

das condigoes de carregamento do sistema.
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Figura 5.6. Caso 3 - Curto-circuito interno BT com outfeed (a) Modulo de AT e 5 (b) Modulo de Al Rg-
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Figura 5.7. Caso 3 - Curto-circuito interno BT com outfeed (a) Fase de AL Lo ; (b) Fase de Algg.
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E possivel observar na Figura 5.8a que a inversao de corrente, causada pelas condicdes em
que o sistema se encontra no momento do curto-circuito, faz com que o elemento diferencial
Mg nao seja sensibilizado. Ou seja, o algoritmo de protecao convencional entende que uma
falta externa esta ocorrendo, e portanto a atuacao nao deve existir. Novamente, nota-se a partir
da Figura 5.8a que os elementos diferenciais convencionais de sequéncias sao os responsaveis por
garantir a confianca do algoritmo de protecao. Ambos EDCs de sequéncia atuam corretamente
para esta situacao. Analisando a Figura 5.8c fica evidente a robustez do algoritmo de protecao
diferencial incremental. O elemento da fase defeituosa se desloca do ponto de estabilidade
para a regiao de operacao, o que faz com que exista um ¢rip monopolar na fase B. O trip do
elemento incremental é primeiramente identificado na 80 que corresponde a 82,30 ms, porém o
trip é efetivamente enviado somente na amostra 87, a qual corresponde a 89,60 ms. Por outro
lado, o trip do elemento de fase convencional nao ocorre visto que devido ao outfeed, o algoritmo
identifica um curto-circuito externo. Porém, o ¢rip dos elementos diferenciais convencionais de
sequéncia ocorre em 90,70 ms, ou seja, apenas uma amostra a mais que o elemento incremental
da fase B. Apesar dos EDCs de sequéncia possuirem atuacao tao rapida quanto o EDI, estes
nao sao capazes de detectar a fase em que o curto-circuito ocorreu sem o uso de algoritmos
complementares de selecao de fase, os quais podem fazer com que o trip demore a ser gerado.
Diferentemente do algoritmo de protecao diferencial incremental, que seleciona a fase defeituosa

de maneira implicita.

X

—-6-4-20 2 4 6 8
Re{M}

(a) (b) (©)

Figura 5.8. Caso 3 - Curto-circuito interno BT com outfeed (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia
Negativa e Zero; (c) Elementos Incrementais de Fase.
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5.2.4 ATC.4 - Curto-circuito Interno

Aplica-se um curto-circuito interno monofasico na fase A, em 50 % da LT e considerando
uma resisténcia de falta nula Ry = 0. Com o sistema operando com um carregamento

moderado de § = 430° e fontes fortes (SIR;, = SIRr =0,1).

A Figura 5.9a retrata que os elementos diferenciais convencionais de fase nao envolvidos
com a falta permanecem no ponto de estabilidade de acordo com o esperado. J& o elemento
diferencial convencional correspondente a fase defeituosa, My, 0 qual deveria se deslocar até
a regiao de operacao, permaneceu restringido e nao gerou o trip monopolar na fase A conforme
aguardado. Ja que se trata de uma falta desequilibrada com envolvimento da terra, ambos os
elementos diferenciais de sequéncia sao ativados e portanto o algoritmo de protecao diferencial
convencional de sequéncia consegue garantir o correto funcionamento e envio do trip como pode
ser observado pela Figura 5.9b. Todavia, o sinal de ¢rip, enviado em 90,70 ms, ndo especifica
qual é a fase defeituosa, comprometendo dessa maneira a seletividade da protecao. Com relagao
ao algoritmo proposto neste trabalho, este obteve correto funcionamento novamente. De acordo
com o observado na Figura 5.9¢, somente o elemento diferencial incremental da fase defeituosa
se deslocou do ponto de estabilidade para a regiao de operacao. Assim, o elemento Ma 4z, foi
ativado e gerou um sinal de ¢rip monopolar na fase A em 88,60 ms. Os EDIs da fase B e C

permaneceram no ponto de estabilidade durante toda a simulacao.
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Figura 5.9. Caso 4 - Curto-circuito interno AT (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia Negativa
e Zero; (¢) Elementos Incrementais de Fase.
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Tabela 5.2. Parametros Avaliados
Variaveis de Simulagao Valores Adotados

Fase-Fase: 0, 5,..,195, 200. ()
Fase-Terra: 0, 10,..,90, 1000. (©2)

Resisténcia de Falta (R)

Localizagao da Falta (d) 5, 10,..,90, 95. (% da linha)
Carregamento do Sistema (6) -90, -85,..,4+85, +90. (°)
For¢a da Fonte (SIR) 0,1; 0,2;..;1,9 e 2; 2,5;..; 10.

5.3 ANALISES DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA - ASPS

Nas ASPs, considera-se o regime permanente de falta para verificar o comportamento dos
elementos diferenciais no plano-a , e através disso verificar a influéncia de cada uma das va-
ridveis envolvidas no curto-circuito. Os parametros avaliados na anélise de sensibilidade pa-
ramétrica, seus intervalos e passos de variacoes estao apresentados na Tabela 5.2. Neste tipo
de anélise, apenas um parametro varia por vez, enquanto os outros sao mantidos constantes,
possibilitando conclusdes mais abrangentes quanto a relacao entre cada um dos parametro e a

funcao de protecao avaliada.

Com relacao aos valores estabelecidos para d expostos na Tabela 5.2, ressalta-se que apesar
de terem sido avaliados angulos de carregamento no intervalo —90° < § < 90°, na préatica
tipicamente estes angulos sao limitados a +35° (SAADAT, 2010). Ainda sobre o exposto na
Tabela 5.2, é importante mencionar que a variacao da forca da fonte é realizada separadamente
para cada uma das fontes, ou seja, enquanto o STR de uma delas é variado, o da outra permanece
constante. Além disso, considera-se um mesmo valor de carregamento do sistema durante a
variacao da forca da fonte. Desse modo, as impedancias equivalentes da fonte analisada sao
calculadas dependendo do valor do SIR e também do valor do carregamento a ser avaliado
e, com base nesses parametros, as tensoes na fonte analisada sao determinadas. Ja quanto
a variacao do carregamento através da variavel 9, supdem-se que a barra local possui tensao
igual a 120° pu e a barra remota com 126 pu. E valido ressaltar que o valor atribuido a &
corresponde a defasagem angular entre as tensoes nas barras, fato que é possivel por meio do

controle das tensoes nas fontes local e remota em regime permanente.
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5.3.1 Variacdo do Carregamento

Nos casos ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4 avalia-se a influéncia do carregamento e do tipo
de falta na correta operacao da protecao diferencial. Portanto, para estas quatro situacoes o
angulo de carregamento varia no intervalo de —90° < ¢ < 90°, ambas fontes dos terminais sao
consideradas fracas SIR;, = 1,0 e SIRr = 1,0, os curtos-circuitos sao realizados em 50 % da
LT e a Ry ¢ nula. As Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam o comportamento de ambos

algoritmos.

Com base nos resultados apresentados através das Figuras 5.10a, 5.11a, 5.12a e 5.13a
observa-se que os elementos diferenciais convencionais de fase possuem atuacao correta nas
fases sas, as quais permanecem no ponto de estabilidade. Ja considerando as fases envolvidas
na falta, o algoritmo possui atuacao restringida por uma faixa de valores de carregamento do
sistema que variam de acordo com o curto-circuito que é aplicado. Considerando o caso ASP.1,
a fase faltosa opera somente quando o carregamento do sistema estd entre —10° e +10°. Em
ASP.2, verifica-se que os elementos da fase B e C possuem atuagao correta apenas na faixa
de valores de —20° a +20°. Para ASP.3, o elemento de fase A s6 é ativado para valores de
0 entre —20° e +20°, enquanto que o da fase C para valores entre —25° e +25°. Em ASP.4
¢ aplicado um curto-circuito trifasico na metade da LT. Verifica-se que os elementos de fase
apresentam comportamento semelhante entre si, com atuacao restrita a uma faixa de valores

de carregamento do sistema de —25° a +25°, neste caso igual entre todas as fases.

Ao analisar as Figuras 5.10b, 5.11b, 5.12b e 5.13b conclui-se que para ASP.1 e ASP.3
ambos elementos de sequéncia atuam corretamente efetuando a deteccao do curto-circuito para
qualquer valor de carregamento. Em ASP.2 o elemento de sequéncia negativa fica responséavel
por garantir a correta atuacao da protecao, visto que a falta analisada neste caso nao possui
envolvimento da terra e entao o elemento de sequéncia zero nao ¢é ativado. Ja para ASP.4, como
se trata de um curto-circuito simétrico, os elementos de sequéncia permanecem na regiao de

restricao para todos os valores de carregamento.

Observando as Figuras 5.10c, 5.11¢, 5.12¢ e 5.13c, conclui-se que o uso de elementos di-
ferenciais incrementais prové um correto funcionamento da protecao e nao exibe alteracao no

comportamento dos elementos para diferentes tipos de faltas. EDIs tornam o algoritmo nao
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dependente do tipo de falta e minimamente influenciado pelas condicoes de carregamento.

—&— My, —— Mg, —— Mcy, | ——MqL —=— Mgy, | | ——Maar —&—MagL <%—MacL |
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Figura 5.10. Caso 1 - Curto-circuito AT com ¢ variando: (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia
Negativa e Zero; (c) Elementos Incrementais de Fase.
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Figura 5.11. Caso 2 - Curto-circuito BC com ¢ variando: (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia
Negativa e Zero; (¢) Elementos Incrementais de Fase.
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Figura 5.12. Caso 3 - Curto-circuito ACT com ¢ variando: (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia
Negativa e Zero; (c) Elementos Incrementais de Fase.
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Figura 5.13. Caso 4 - Curto-circuito ABC com ¢ variando: (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia
Negativa e Zero; (c¢) Elementos Incrementais de Fase.

5.3.2 Variacdo da Resisténcia de Falta

Com ASP.5 a variagao da resisténcia de falta é avaliada. Este parametro varia de 0 a 1000
) com uma taxa de 10 €2. Nesta simulaciao o sistema teste opera com ambas as fontes dos
terminais consideradas fortes (SIR;, = SIRr = 0,1), o curto-circuito monofasico na fase A
ocorre em 50 % da LT e o carregamento do sistema ¢ baixo, com § = —5°. A Figura 5.14

retrata o comportamento dos elementos diferenciais no plano-ac para a ASP.5.

E possivel notar a partir da Figura 5.14a a trajetoria circular percorrida pelo elemento
Mg, a qual a partir de um certo valor de resisténcia de falta, deixa a regiao de operacao e
cai na caracteristica de restricao. Pode ser dito que o elemento de fase se torna insensivel para
curtos-circuitos com resisténcias de falta maiores que 420 2. Também nota-se que Mpgr e Mcgr

permanecem no ponto (—1;0) uma vez que estes nao estdo envolvidos na falta.

Os elementos Mgr e Mgr ilustrados na Figura 5.14b sao capazes de detectar a falta para
todas as situagoes simuladas. Visto que estes elementos dependem somente dos fatores de

distribuigao de corrente, sua posi¢ao no plano-a ¢ constante com Rj.

Analisando os elementos diferenciais incrementais na Figura 5.14c as vantagens deste método
sao evidentes dado que os elementos de fase envolvidos no curto-circuito nunca perdem sua
sensibilidade no caso da variacdo da resisténcia de falta. De fato, esta variacao nao afeta a

localizacao dos elementos diferenciais incrementais no plano-« .
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Figura 5.14. Caso 5 - Curto-circuito AT com Ry variando: (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia
Negativa e Zero; (c¢) Elementos Incrementais de Fase.

5.3.3 Variacio da Localizacdo de Falta

Os casos ASP.6 e ASP.7 analisam a influéncia da localizacao da falta no desempenho do
algoritmo proposto. Neste dois casos a localizacao do curto-circuito ocorrido na LT varia de 5 a
95 % com taxa de 5 %. O valor da resisténcia de falta utilizada é de Ry = 102, ambas as fontes
dos terminais sdo consideradas fortes (SR, = SIRgr = 0,1) e o carregamento do sistema ¢é
considerado baixo, com § = —5°. Pode ser visto nas Figuras 5.15 e 5.16 que a magnitude
de todos os elementos aumentam ou diminuem dependendo na localizagao do curto-circuito.
Conforme a ocorréncia da falta se aproxima do terminal remoto, maior é o valor da razao no
plano-«: . Este fato pode ser explicado através da equacao das razdes no plano-« . Portanto,
quanto mais proximo ao terminal local é a ocorréncia do curto-circuito, menores sao os valores

dos elementos diferenciais.

E observado das Figuras 5.15a e 5.16a, que as partes imaginaria e real dos elementos dife-
renciais de fase sao afetadas pela variagao da localizacdo. O mesmo pode ser constatado para
os elementos diferenciais de sequéncia, conforme visto nas Figuras 5.15b e 5.16b, mas nestes
casos a parte imaginéria da trajetoria percorrida pelos elementos diferenciais nao apresenta va-
riacdo significativa. Analisando as Figuras 5.15c e 5.16¢ é notado, conforme esperado, o mesmo

comportamento dos elementos diferenciais convencionais de sequéncia.
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Figura 5.15. Caso 6 - Curto-circuito AT com p variando: (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia
Negativa e Zero; (c¢) Elementos Incrementais de Fase.
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Figura 5.16. Caso 7 - Curto-circuito BCT com p variando: (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de Sequéncia
Negativa e Zero; (c) Elementos Incrementais de Fase.

5.3.4 Variacao da Forca das Fontes

A Figura 5.17 apresenta o desempenho do algoritmo de protecao para a ASP.8, no qual
SIR; varia de 0,1 a 10,0 para um curto-circuito interno monofésico na fase A. E notavel que a
variagao da intensidade da fonte é feita quando se considera o mesmo valor de carga, neste caso
0 = —b°. Assim, a impedancia equivalente da fonte analisada é calculada com base no valor
de SIR [, e com base nisso, as tensoes na fonte analisada sao determinadas, a fim de manter a

mesma carga durante a pré-falta.

Figura 5.17a mostra que os elementos diferenciais das fases sas nao tém alteracoes rele-
vantes, o que é compreensivel uma vez que a corrente de carga ¢ mantida constante. Sendo
assim, pode-se afirmar que a forca das fontes afeta principalmente as correntes de falta. O

elemento diferencial de fase da fase A é afetado, mostrando uma rotacao que ocorre devido a
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Figura 5.17. Caso 8 - Curto-circuito AT com SIR variando: (a) Elementos de Fase; (b) Elementos de
Sequéncia Negativa e Zero; (¢) Elementos Incrementais de Fase.
reducio da corrente de falta total, o mesmo que a contribuicdo do terminal local. E importante

notar que esta rotacao tende a fazer a trajetéria percorrida pelo elemento diferencial entrar na

caracteristica de restricao.

Pode observar-se a partir da Figura 5.17b que com o aumento de STR, a contribuicao para
curtos-circuitos internos diminui, uma vez que as correntes diferenciais diminuem, aumentando
a magnitude de Mgy. Por outro lado, como a fonte local é mais fraca (SIRy > 1), a razao de
elementos diferenciais de sequéncia no plano-a aumenta em magnitude, tendendo ao infinito,

0 que é mais claramente visto nas trajetorias dos elementos de sequéncia negativa e zero.

Analisando os elementos diferenciais incrementais da Figura 5.17¢, pode-se ver que quanto
mais fraca for a fonte local menor serd sua contribuicao para a corrente de falta e, portanto,
maior a magnitude de Ma4y relacionado com a fase defeituosa. Também se pode ver que com
a utilizagao de elementos incrementais a rotagao vista na Figura 5.17a é suavizada e nao tende

a entrar na regiao de restrigao.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Nesta dissertacao foi apresentado o desempenho de um algoritmo de protecao diferencial
para LTs baseado em correntes incrementais no plano-« . Para isso, utilizou-se a tradicional
protecao diferencial no plano-a e, por meio de anélises pontuais e anélises de variacao pa-
ramétrica, ambos algoritmos foram comparados no que se diz respeito a correta operacao da
protecao. A partir dos resultados obtidos, o algoritmo proposto pdde garantir uma atuacao

rapida e segura da protecao, e suas vantagens puderam ser evidenciadas.

Através da analise dos resultados obtidos, concluiu-se que o emprego dos elementos diferen-
ciais incrementais tornou o algoritmo de protecao mais robusto. Estes elementos se mostraram
praticamente insensiveis a resisténcia de falta, ndo dependentes do tipo de falta, além de varia-
rem muito pouco o comportamento durante diferentes carregamentos do sistema e mantiverem
atuacao correta mesmo com a presenca de diferentes forcas na fonte. Constatou-se também
que a protecao diferencial incremental operou adequadamente em todos os casos analisados de

curtos-circuitos.

Verificou-se também que os elementos diferenciais incrementais que nao estao envolvidos no
curto-circuito apresentam localizagao constante no plano alfa, no ponto de estabilidade (—1;0),
que caracteriza condicoes normais de operacao. Ademais, ressalta-se que a metodologia aqui
utilizada calcula as correntes incrementais em cada uma das fases em ambos os terminais da
linha, possibilitando o trip segregado por fase e, consequentemente, evitando o uso de algoritmos

adicionais de selecao de fase e simplificando a logica de trip para religamento monopolar.

Conclui-se, portanto, que a protecao diferencial incremental é capaz de garantir sua correta
operacao e através disso assegurar a integridade da LT protegida. Sendo assim, afirma-se que o

algoritmo proposto corresponde a uma alternativa eficiente no que se refere a protecao de LTs.

Diante do exposto e visando consolidar o algoritmo proposto, propoe-se como continuagao
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do estudo apresentado nesta dissertacao os seguintes topicos de pesquisa:

e Avaliacao da metodologia na presenca de oscilagoes de poténcia;

e Analise do desempenho do método proposto na presenca de componentes harmoénicas no

sinal, por exemplo na existéncia de TC saturado.

e Avaliacao do comportamento do algoritmo proposto em um sistema com compensagao

série capacitiva de LTs.

e Adequacao do algoritmo proposto para sistemas com multiplos terminais e transforma-

dores na mesma zona de protecao da LT.

e Incorporacao da loégica de deteccao de faltas externas ao algoritmo utilizado afim de

fornecer maior seguran¢a em casos como curto-circuitos evolutivos.

e Avaliacao dos erros impostos pelos TCs em regime permanente no algoritmo de protecao

proposto.

e Avaliacao do desempenho do algoritmo de protecao para sistemas nao homogéneos.
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