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RESUMO

Tradicionalmente, a protecdo diferencial de linhas de transmissdo ndo considera em sua
formulacdo o efeito da corrente capacitiva da linha. Consequentemente, surge uma falsa corrente
diferencial, que, quando ndo tratada adequadamente, pode causar a atuacdo indevida da protecdo
diferencial. Esse efeito torna-se mais preponderante a medida que o comprimento e o nivel de tenséo de
operacdo da linha aumentam. Assim, para que a confiabilidade do sistema de protecdo ndo seja afetada,
deve-se compensar o efeito da corrente capacitiva. Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo realizar a analise da prote¢do diferencial aplicada as linhas de transmisséo de ultra-alta tenséo
(UAT), por meio da implementacdo de alguns algoritmos propostos na literatura para resolugdo da
problematica do efeito da corrente capacitiva na atuacdo da prote¢do. Para tanto, um sistema de poténcia
composto por uma LT de 1000 kV em circuito duplo e equivalentes de Thévenin em seus terminais, é
representado no software Alternative Transients Program (ATP). Esse sistema teste corresponde a uma
linha de transmissdo em operagdo no sistema elétrico interligado da China, interconectando os seus
subsistemas Norte e Sul. Os desempenhos dos algoritmos implementados foram comparados mediante
a analise de suas respostas transitdrias para alguns casos especificos de curto-circuito e energizacdo da
linha, bem como em regime permanente de curto-circuito, por meio da anélise da resposta dos
algoritmos frente a variacdo de pardmetros como carregamento da linha, poténcia de curto-circuito das
fontes e a localizacdo, o tipo e a resisténcia de falta. A partir das constatacGes apresentadas neste
trabalho, pode-se concluir que a prote¢do diferencial tal qual tem sido proposta poderé ser utilizada em
linhas de transmissdo de UAT, sendo capaz inclusive de eliminar adequadamente o efeito da corrente
capacitiva da linha, sendo o Método das Capacitancias Concentradas o qual se mostrou mais eficiente e

estavel.

PALAVRAS-CHAVE: ultra-alta tensédo, linha de transmissdo, protecéo diferencial, corrente capacitiva.
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ABSTRACT

Traditionally, line differential protection of transmission lines does not accounts for the charging
current effect in its formulation.  Consequently, a false differential current appears, which may cause
relay malfunction when not treated properly. This effect becomes more significant as the length and the
voltage rate of the line increase, thereby jeopardizing the security and reliability of the protection
scheme. To prevent harmful effects, the charging current effect should be compensated. In this regard,
this study aims to conduct analysis of differential protection applied to transmission lines of ultra-high
voltage (UHT), through the implementation of algorithms proposed in the literature for addressing the
problem of the effect of capacitive current in action protection. Thus, a power system composed of a
1000 kV double circuit transmission line with Thevenin equivalents at its terminals is represented in the
software Alternative Transients Program (ATP). This test system simulates a transmission line operating
in China interconnected power system, interconnecting its northern and southern subsystems. The
performances of the implemented algorithms were compared by the analysis of their transient responses
for fault and energization line cases, as well steady-state of fault, through the analysis of the algorithm
response to the variation of parameters such as loading line, the short-circuit power sources and the
location, type and resistance of the short circuit. From the findings presented in this paper, we can
conclude that the differential protection has been proposed as such can be used in UHT transmission
lines, including being able to adequately remove the effect of the capacitive current of the line and the

method of capacitances Concentrated which is more efficient and stable.

INDEX TERMS: ultra-high voltage, transmission line, differential protection, charging current.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

A energia elétrica é de fundamental importancia, pois ndo se concebe 0 mundo hoje sem ela.
O avanco da tecnologia, por exemplo, estaria seriamente comprometido e poderia ndo se ter um mundo
globalizado como hoje o é. A automatizacdo dos processos, hoje cada vez mais crescente, acarreta em
um crescimento da demanda por energia e esta intimamente relacionado com o desenvolvimento

econdmico e o bem-estar social.

Com o intuito de atender a essa crescente demanda, sd0 necessarios constantes investimentos
na expansdo e na modernizagdo das instalacGes elétricas do Sistema Interligado Nacional (SIN). Em
contrapartida, isso acarreta o aumento da sua complexidade operacional, exigindo a utilizacdo de
modernos sistemas de protecdo, a fim de garantir que faltas sejam extintas rapida e apropriadamente,
pois, no caso de sistemas elétricos de poténcia operando de forma interligada, os distlrbios se propagam
rapidamente pela rede (PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Com uma protecdo rapida, confidvel, segura e
seletiva, preserva-se a integridade dos equipamentos e evita-se 0 desencadeamento de outros defeitos,

que possam culminar em interrupcdes no fornecimento de energia para grandes areas do sistema.

A necessidade da expansdo do sistema elétrico de poténcia do pais torna estratégica, para o
desenvolvimento, a exploracao energética de plantas de geracdo localizadas cada vez mais distantes dos
grandes centros de consumo. Com isso, muitos tém sido os estudos voltados para buscar solugdes néo
convencionais para a transmissdo de grandes blocos de energia a longas distancias. Nesse contexto, a
transmissdo CA em ultra-alta tensdo (UAT) surge como op¢ao viavel, no que diz respeito aos requisitos

técnicos e econdmicos (ANEEL, 2008).

Para que o sistema elétrico seja provido de protecdo adequada, esta deve apresentar
carateristicas importantes, tais como: confiabilidade, seletividade e velocidade de atuacdo. Visando a
manutencdo da integridade dos equipamentos do SIN, a estabilidade de sua operacéo e a seguranca das
pessoas que estejam sujeitas aos riscos associados as faltas, o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), no Modulo 2.6 dos Procedimentos de Rede, limita o tempo total de eliminacdo de faltas para

sistemas de tensGes nominais iguais ou superiores a 345 kV em 100 ms (ONS, 2011). Para tanto, é



necessario o desenvolvimento e estudo de algoritmos de protecdo eficazes, capazes de detectar o defeito

e atuar de forma rapida e precisa.

1.2. MOTIVAGAO

Dentre os componentes de um sistema elétrico de poténcia, as linhas de transmisséo
apresentam um alto indice de ocorréncia de faltas, correspondendo a quase 70% das falhas ocorridas
nos principais equipamentos de um sistema elétrico (vide Tabela 1.1). Isto ocorre devido ao
comprimento, a quantidade e a exposicdo destas, o que as torna mais vulneraveis as intempéries
climéticas e ao vandalismo. Além disso, elas sdo geralmente construidas em locais de dificil acesso e
distantes dos centros urbanos, o que aumenta a dificuldade na realizagcdo de manutencdo. Esse fato
evidencia a importancia da utilizagdo de sistemas de prote¢cdo modernos que sejam capazes de atuar de
forma répida e seletiva na eliminacao do defeito, garantindo a estabilidade da operagéo do sistema como

um todo.

Tabela 1.1 — Desligamentos For¢ados no SIN no ano de 2012 (ONS, 2013).

Equipamento Desligamentos Porcentagem (%0)

Linhas de Transmisséo 6490 69,3
Transformadores 1306 13,9
Geradores 873 9,3
Barramentos 129 1,4
Reatores 108 1,2
Banco de Capacitores 343 3,7
Compensadores Sincronos 59 0,6
Compensadores Estaticos 63 0,7

TOTAL 100,0

Dentre os diferentes tipos de prote¢do para linhas de transmisséo, o tipo mais empregado ¢ a
protecéo de distancia (ZIEGLER, 2006). Porém, nas ultimas décadas, o uso de sistemas de comunicagao
modernos juntamente com uma nova geracao de relés numéricos microprocessados, tornou atrativa a

aplicagdo da protecdo diferencial, mesmo para o caso de linhas longas (ZIEGLER, 2005).

A protecdo diferencial possui principio de operacdo baseado na aplicacdo da primeira lei de
Kirchhoff as correntes medidas nos diferentes terminais do elemento protegido, de modo que durante
sua operagdo normal, a soma das correntes entrando e saindo do elemento protegido € idealmente igual
a zero. Porém, a ocorréncia de um curto-circuito dentro da regido protegida faz com que essa soma seja

consideravelmente diferente de zero, podendo ser utilizada para a deteccdo do defeito (ZIEGLER, 2005).

Diferentemente dos outros componentes do sistema, as linhas de transmissdo apresentam,
inerentemente & sua operagdo, uma corrente capacitiva para terra (ou corrente de descarga) que, de um

modo geral, ndo é considerada na formulac&o bésica da prote¢éo diferencial, uma vez que ndo pode ser



medida diretamente. Essa condicdo é valida para o caso de linhas curtas, visto que apresentam pequena
corrente capacitiva, podendo a mesma ser desprezada. Por outro lado, a medida que o comprimento da
linha aumenta e o seu nivel de tensdo de operagdo se eleva, a amplitude dessa corrente aumenta
consideravelmente, podendo ser da mesma ordem de grandeza que a corrente de carga que passa pela
linha (KASZTENNY et. al, 2011). Como consequéncia, a corrente capacitiva origina uma falsa corrente

diferencial, podendo causar a atuacdo indevida da protecao.

Diante do exposto, evidencia-se a necessidade da eliminagdo do efeito da corrente capacitiva
da linha no desempenho da prote¢do diferencial, a fim de garantir a atuacéo rapida, segura e seletiva da

protecdo da linha de transmissao.

1.3. OBJETIVO
O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado é realizar uma andlise do desempenho da

protecdo diferencial aplicada as linhas de transmissdo de UAT. Como objetivos especificos tem-se:

e Apresentar a problemética do efeito da corrente capacitiva na atuagdo da protecdo diferencial

de linhas de UAT;

¢ Modelar um sistema de poténcia composto por uma linha de 1000 kV no software Alternative

Transients Program (ATP);

e Comparar os desempenhos de alguns algoritmos propostos na literatura para a protegdo

diferencial de linhas de transmissao.

1.4. ORGANIZAGAO DO TEXTO

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos, conforme é descrito a seguir.

No Capitulo 2, realiza-se o levantamento do estado da arte sobre a protegdo diferencial de
linhas de transmisséo, evidenciando fatores que influenciam no seu desempenho, bem como métodos

de compensacdo da corrente capacitiva que tém sido propostos.

No Capitulo 3, abordam-se os fundamentos da protecédo diferencial percentual, dando enfoque

as suas particularidades quando aplicada as linhas de transmissao.

No Capitulo 4, por sua vez, sdo descritos os algoritmos de compensacéo da corrente capacitiva

que serdo utilizados na analise do desempenho da protecdo diferencial de linhas.

No Capitulo 5, sdo simulados alguns tipos de curtos-circuitos, a fim de comparar 0s
desempenhos dos algoritmos avaliados. Para tanto, analisam-se suas respostas transitdrias, bem como
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suas respostas em regime permanente de curto-circuito frente a variacdo de parametros como
carregamento da linha, poténcia de curto-circuito das fontes e a localizacao, o tipo e a resisténcia do

curto-circuito.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com este trabalho, além da

sugestdo de trabalhos futuros que possam dar continuidade a este estudo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros trabalhos relacionados a area de protecdo digital de sistemas elétricos de poténcia
surgiram no final da década de 60, sendo o trabalho de McLaren & Mcconnach (1965) considerado um

dos primeiros artigos tratando dos algoritmos numéricos aplicados aos sistemas de protecao.

Contudo, sé a partir do inicio da década de 70 surgiram os primeiros algoritmos de estimacao
de fasores, principalmente voltados para aplicacGes da protecdo de distancia de linhas de transmissao.
Estes utilizam janelas de dados com poucas amostras e sao, em geral, baseados no célculo das derivadas

do sinal, que é considerado perfeitamente senoidal (MANN & MORRISON, 1971).

Sun & Ray (1983) propuseram o uso da fibra 6tica como alternativa viavel para canal de
comunicagdo de dados, substituindo o fio piloto. Sdo apresentadas as vantagens da imunidade que a
fibra Otica possui quanto as interferéncias realizadas por tensGes parasitas. Os autores também
discorreram sobre técnicas de comparacdo de amostras coincidentes de corrente, 0 que aumentava a
confiabilidade do sistema de comunicagao entres os relés que realizam a protec¢ao diferencial, ampliando

assim a aplicabilidade deste tipo de protecdo para linhas de transmisséo longas.

Bhatti (1990) apresentou os efeitos de falhas primarias e residuais, bem como do acoplamento
entre as fases e de linhas de transmisséo vizinhas na protecéo diferencial de linhas de extra-alta tensdo
(EAT) e UAT (com faixa de tenséo entre 345 kV e 1500 kV). A anélise de desempenho realizada revela
que as falhas residuais e 0 acoplamento entre as linhas sdo suficientemente altos a ponto de afetarem a

sensibilidade de operacao da protecéo diferencial e dos diversos algoritmos de protecéo.

Ernst et. al (1992) propuseram um novo sistema de protecdo diferencial para linhas de
transmissdo baseado na comparacdo da carga, ao invés da comparagdo das correntes. Os autores
mostraram que essa alternativa resolve grande parte dos problemas da protecéo diferencial tradicional
de corrente, a saber: perda da protecdo quando da falha do canal de comunicacdo, necessidade de um
canal de comunicacdo com grande capacidade de transmisséo e necessidade de compensacdo do atraso
de comunicagdo. Os autores afirmam que esta nova técnica é adequada para linhas de transmissdo de

até trés terminais e de todos os niveis de tensdo e comprimento.



Ward & Erwin (1993) efetuaram uma analise do desempenho da protecdo diferencial de
corrente e da protecdo diferencial por comparacdo de carga utilizando-se as mesmas condi¢bes do
sistema para ambos tipos de protecdo. Entre os fatores que os autores avaliaram estdo: tempo de atuacao,
sensibilidade, confiabilidade e seguranca. Foram analisados diversos cenarios, considerando erros
decorrentes da saturagdo dos transformadores de corrente (TCs), diversas condi¢des de carga, efeito do
atraso e da assimetria do canal de comunicacdo. Por fim, os autores apresentaram conclusfes que

auxiliam nas consideracdes de ajuste dos relés de protecéo.

Adamiak et. al (1998) discorreram sobre uma nova abordagem para protecdo diferencial
numérica de linhas de transmissdo a qual oferece melhor desempenho em relacdo a abordagem de
protecdo diferencial percentual convencional. O algoritmo diferencial utiliza um novo método de calculo
de fasores na frequéncia fundamental denominado de phaselets, em substituicdo & abordagem tradicional
utilizando os algoritmos de Fourier de um e meio ciclo, a qual utiliza janela fixa. Esta abordagem
também facilita o célculo do nivel de confianca para as correntes medidas. Isto permite que a protecao
diferencial adapte as suas caracteristicas de operagdo baseada na qualidade dos valores de corrente
medidos. Outras abordagens adaptativas para comunicagdes piloto entre os terminais de linha também
sdo discutidas. Elas permitem que a protecdo diferencial se ajuste dinamicamente as alteragGes nos
tempos de transmissdo entre os terminais, fornecendo redundancia no caso de perda parcial do sistema

de comunicagéo.

Hall et. al (2003) apresentaram um relé de protecdo diferencial comercial que realiza a
sincronizacdo de tempo de amostragem entre duas ou mais subestagcfes usando a informacgéo de tempo
via GPS. Este relé é capaz de manter o sincronismo mesmo quando ha assimetria de canal e possui
também um eficiente sistema de back-up, o qual permite que o desempenho seja mantido, mesmo no

caso de o sinal GPS ser interrompido, assumindo a tarefa de sincronizagao neste caso.

Bhalja & Maheshwari (2006) apresentaram um esquema de protecdo diferencial baseado na
transformada Wavelet. Neste esquema é feita a decomposi¢do dos sinais medidos em cada relé local,
usando a Wavelet méde Daubechies 4, e os coeficientes de aproximagao no terceiro nivel de resolugdo
sdo reconstruidos e utilizados para gerar as correntes de restricdo e operagdo, sendo a corrente de
operacao o valor absoluto da diferenca de sinal reconstruido para cada fase e a corrente de restricdo um
terco do valor absoluto da soma do sinal também reconstruido para cada fase. Os coeficientes de detalhe
sdo utilizados para extrair as caracteristicas de detalhe (ou de alta frequéncia), as quais sdo sensiveis a
falta de alta resisténcia, além de proporcionarem uma discriminagdo adequada entre as faltas internas e

externas.



Xu et. al (2007) propuseram uma nova forma de aplicar o principio da protecéo diferencial
levando em consideracdo a natureza distribuida dos pardmetros da linha. Na metodologia proposta, ao
invés de comparar as correntes medidas em ambos 0s terminais da linha de transmissao, faz-se a escolha
de um ponto comum para comparacdo e entdo sdo calculadas as correntes neste ponto utilizando-se o
modelo & equivalente da linha. Por fim, estas correntes sdo comparadas na forma tradicional da protecéo
diferencial percentual. VVale ressaltar que, como estdo sendo comparadas correntes em um mesmo ponto,

estas ndo sofrem influéncia do efeito capacitivo da linha.

Pires & Guerreiro (2008) apresentaram uma nova abordagem para a protecdo diferencial de
linhas de transmissdo. Os autores utilizam a transformacdo de Park (ou transformacdo ABC-dg0) para
converter um sistema trifasico equilibrado em trés componentes de corrente continua e implementam a
protecéo diferencial percentual convencional utilizando as correntes transformadas. Com isso, aumenta-
se a imunidade para problemas de atraso de canal. No artigo, vérios resultados de simula¢fes sdo
apresentados, de modo a demonstrar a eficacia da abordagem proposta. Além disso, os autores afirmam

gue a analise diferencial aplicada apenas a componente de eixo direto apresenta 0s melhores resultados.

Ren et. al (2008) propuseram um tipo de protecdo centralizada que fornece protecdo as
maltiplas usinas e subestacOes. Neste artigo é descrito um esquema de protegdo diferencial integrado no
qual os relés sdo instalados em cada subestacdo de uma rede e sdo responsaveis pela protecéo de todas
as sec¢Oes de linha de transmisséo conectadas ao barramento da subestacdo. Os algoritmos diferenciais
de corrente com vérias configuracdes sdo implementados no relé para cobrir todas as se¢des da linha
protegida e o sistema € suportado por uma rede de comunica¢do. Estudos mostram que o novo relé
oferece mais fungdes de protegdo e vantagens econdmicas significativas sobre os relés diferenciais de

corrente convencionais.

Sezi et. al (2008) apresentaram 0s aspectos praticos do uso de relés digitais para a protecao de
linhas de transmissdo e introduzem um novo principio de comparagdo de corrente diferencial, cuja a
caracteristica de restricdo € adaptativa. Os autores discorrem sobre os diversos aspectos que devem ser
considerados e as dificuldades encontradas ao ajustar o relé diferencial de linhas, tais como: precisdo e
saturacdo de TCs, sincronizagdo de tempo das amostras utilizadas, instabilidade no tempo de
transferéncia da informacdo (delay), corrente de carga capacitiva e desvio de frequéncia do sistema.
Dentre os diversos aspectos estudados, os autores se dedicam de forma mais criteriosa aos aspectos
relacionados a comunicacéo entre os dispositivos, abordando inclusive os tipos de fibra e topologia da
comunicacgdo. No texto é destacado também o aspecto multifuncional dos relés digitais, capazes de
combinar protecdo diferencial de linha e protecédo de distancia no mesmo hardware, tornando a protecéo

de linha segura e confiavel.



Dambhare et. al (2009) apresentaram uma nova metodologia de controle adaptativo da regido
de restricdo em um plano de corrente diferencial. Em seu artigo, os autores desenvolvem um modelo
baseado no conceito de fasor dindmico de uma linha de transmisséo e realizam uma analise de erro da
protecdo diferencial que faz uso do conceito convencional de fasor. Em sua metodologia € realizado o
controle adaptativo da regido de restricdo em fungéo do carregamento do sistema, de forma que para um
carregamento baixo, a area de restricdo é mantida pequena, aumentando a sensibilidade do relé. Ja a
medida que se aumenta o0 carregamento, a area de restricdo cresce proporcionalmente a corrente,
aumentando a seguranca do relé sem comprometer sua sensibilidade. Os autores também estendem a
metodologia para a protecdo de linhas com compensacao série e avaliam o conflito entre a velocidade e

a precisdo da protecéo, mostrando que esta metodologia é confidvel mesmo para esse caso.

Bin et. al (2009) também propuseram uma nova forma de aplicar o principio da protecdo
diferencial levando em consideracdo a natureza distribuida dos parametros da linha de transmisséo.
Neste método, as amostras de tenséo e corrente obtidas em um terminal sdo utilizadas para calcular essas
mesmas grandezas no lado oposto da linha, utilizando-se do modelo de Bergeron da linha. Em seguida,
cada terminal calcula a corrente diferencial, a partir do fasor obtido localmente e do fasor de corrente
enviado pelo terminal oposto. Ambos sdo fasores locais, ndo sendo afetados pela corrente capacitiva. A
protecdo diferencial percentual é aplicada de forma semelhante a tradicional. Contudo, a corrente
diferencial € calculada através da diferenca entre o fasor local e o fasor recebido do terminal remoto,

pois ambos os fasores, por representarem a mesma corrente, possuem a mesma direcao.

Gajic et. al (2010) apresentaram um método de compensacao da corrente capacitiva, o qual
obtém o valor da corrente capacitiva ao longo do tempo e subtrai-o do valor mais recente de corrente
diferencial. Este método é denominado nessa dissertagdo de método da Memoria da Corrente Capacitiva.
Nele estima-se a corrente capacitiva da linha como a média das correntes diferenciais armazenadas nos
trés Gltimos ciclos e a subtrai do valor atual de corrente diferencial, resultando em uma corrente de
operacdo confiavel. O processo de remocdo é aplicado a todas as fases do sistema eliminando
praticamente toda a corrente capacitiva durante regime permanente. Durante a ocorréncia de falta ndo
sdo atualizados os valores de corrente capacitiva. Nesses momentos, aplica-se o Ultimo valor de corrente
capacitiva calculado no regime permanente. Este método ndo considera a diminuicdo da tenséo na fase
defeituosa durante o curto-circuito, superestimando a corrente capacitiva para esta fase, o que pode

comprometer a confiabilidade da protecéo.

Uma nova técnica de transformacdo da corrente instantanea da linha de transmissdo que faz
uso do conceito de janela movel foi proposta por Dambhare et. al (2010). Os autores demonstram que,

se o intervalo de tempo de janela em movimento é igual ao tempo de um ciclo, o valor CC da corrente
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transformada € zero, considerando que esta corrente € originalmente um sinal periddico composto de
frequéncia fundamental e suas harménicas. Por outro lado, distor¢fes do sinal fazem a componente CC
das correntes transformadas se desviarem do valor nominal zero, permitindo o desenvolvimento de um
esquema sensivel, seguro, rapido e simples de protecdo diferencial. Através dos resultados apresentados
no trabalho, é evidenciado pelos autores que o0 método proposto € de duas a trés vezes mais sensivel se

comparado a protecdo diferencial de corrente tradicional.

Miller et. al (2010) propuseram um método de compensacdo da corrente capacitiva,
denominado nesta dissertagdo como Método das Capacitancias Concentradas. Este método calcula a
contribuicdo individual dos terminais da linha para a corrente capacitiva, como se houvesse um capacitor
concentrado em cada um deles. Com isso, cada terminal possui uma parcela da corrente de descarga,
ndo havendo a necessidade de enviar amostras de tensdo adicionais pelo canal de comunicacdo. Cada
relé envia sua corrente ja compensada, a qual corresponde a diferenca entre a corrente medida no
terminal e a contribui¢do da corrente capacitiva calculada. Por fim, a corrente diferencial é calculada
da forma tradicional utilizando as correntes compensadas. Este € um método de facil implementacéo,
contudo necessita dos sinais de corrente e de tensao dos terminais da linha, o que acarreta na necessidade

de instalagdo de transformadores de potencial.

Sanaye-Pasand & Jafarian (2011) apresentam um algoritmo baseado em diagrama de estados
para linhas de transmissdo de circuito duplo, usando as informac6es obtidas do relé do barramento local.
Uma nova técnica de protecdo diferencial cruzada € proposta, a qual compara as correntes nas fases
correspondentes dos circuitos paralelos. Um algoritmo baseado em impedancia é utilizado em conjunto
para cobrir os defeitos em faltas evolutivas e algumas condi¢gdes em que a técnica diferencial cruzada
ndo consegue identificar as faltas internas sozinha. O efeito da impedancia mdtua entre os circuitos
paralelos sobre as impedancias medidas ¢ compensado adaptativamente de acordo com o estado das
correntes dos circuitos paralelos. Por fim, o algoritmo com base no diagrama de estado proposto
combina as saidas das técnicas diferencial cruzada e impedancia, para fornecer uma resposta confiavel
em todos os estados de funcionamento dos circuitos paralelos. A partir das simula¢fes mostradas, 0s
autores concluem que o novo algoritmo é capaz de distinguir as fases defeituosas das fases sas e funciona

bem inclusive para faltas evolutivas.

Rebizant & Solak (2011) apresentam um novo esquema de protecdo diferencial de linhas de
transmissdo com a aplicacdo de ldgica Fuzzy. Com a aplicacdo deste esquema é obtida melhor
estabilizacéo da protecéo diferencial para classificacio adequada das faltas externas com saturacdo dos
TCs. O esquema funciona bem também para deteccdo de faltas internas, com atuacao tao rapida quanto

das solugdes tradicionais.



Também em 2011, um tutorial das caracteristicas de operacdo dos relés diferenciais de linha
de transmissdo (87L) da Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) foi apresentado em Kasztenny et.
al, 2011. Entre os diversos aspectos da protecdo diferencial de linhas, os autores discorrem sobre o
problema da compensacao da corrente capacitiva e apresentam trés alternativas para mitigar o impacto
da corrente capacitiva na protecdo diferencial. A primeira delas € a defini¢do do o valor da corrente de
pick-up acima do valor da corrente de carga, limitando assim a sensibilidade do relé, principalmente
para linhas de transmissdo longas. Esta solucdo melhora o desempenho se aplicada para relés de
sequéncia, pois nestes a corrente de pick-up s6 precisa ser definida com relagéo ao pequeno desbalanco
do sistema. A segunda alternativa apresentada é o método da memoria de corrente capacitiva, ja
mencionado neste capitulo (GAJIC et. al, 2010). Esta solucdo ndo pode ser usada durante a energizagdo
da linha, pois neste caso a memoria de corrente € igual a zero. Por fim, eles apresentam como alternativa
mais viavel o método das capacitancias concentradas, também ja descrito anteriormente (MILLER et.
al, 2010). Este método é bastante preciso, mesmo em condi¢des desequilibradas e de transitérios

elevados. Contudo, este método requer a informacéo da tensdo nos terminais da linha de transmissao.

Dahane & Dambhare (2012) propdem um algoritmo de protecdo diferencial de corrente para
a protecdo de linhas de transmiss@o de extra-alta tensdo ndo transpostas. Tal algoritmo é baseado no
Modelo n Equivalente da linha de transmiss&o. O relé diferencial proposto realiza o calculo da diferenca
das correntes do ramo série da linha, as quais sdo calculadas a partir do modelo = equivalente da linha.
Este relé utiliza um sincronizador das medicdes, garantindo que estdo sendo comparadas correntes
correspondente ao mesmo instante de tempo. Desta forma, o desempenho do relé é imune a corrente de

carga da linha, aumentando, assim, a sensibilidade, a seguranga e a confiabilidade da proteg&o.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL

Define-se como sistema de protecdo o conjunto de relés, sensores, transformadores para
instrumento, disjuntores, equipamentos de teleprotecéo, circuitos de alimentag&o, circuitos de comando
e sinalizacdo, que tem por finalidade prover a protecdo de algum componente ou parte do sistema
elétrico de poténcia contra faltas, garantindo a integridade dos equipamentos e a seguranca das pessoas

(SILVA, 2009).

Dentre algumas consequéncias de faltas, podem-se citar: danos em equipamentos causando
destruicdo e fogo; explosbes em equipamentos contendo isolamento a 6leo; sobreaquecimento,
subtensdes e sobretensdes na vizinhanca da falta; interrupcéo do fluxo de poténcia; reducéo das margens
de estabilidade; operacdes incorretas devido ao deshalango do sistema; e queda do sistema por perda de

sincronismo (FLACK, 2008).

Dessa forma, a principal fungéo do sistema de protegéo € detectar defeitos no sistema elétrico e
atuar de forma répida e seletiva, eliminando o rastro do defeito, preservando a integridade dos
equipamentos e garantindo a estabilidade do sistema e a continuidade do fornecimento de energia ao
maior nimero de usudrios possivel. Visando a manutengéo da integridade dos equipamentos do SIN, a
estabilidade de sua operacdo e a seguranca das pessoas que estejam sujeitas aos riscos associados as
faltas, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), no Submédulo 2.6 dos Procedimentos de Rede,
limita o tempo total de eliminacdo de faltas para sistemas de tensGes nominais iguais ou superiores a

345 kV em 100 ms (ONS, 2011).

Neste contexto, podem ser identificados alguns requisitos basicos de um sistema de protecéo
(ANDERSON, 1999):
e Sensibilidade: capacidade do sistema de protecdo em detectar as faltas para as quais ele foi
projetado.
e Confiabilidade: habilidade de atuar corretamente quando necessario.

e Seguranca: habilidade de evitar operacédo indevida, impedindo assim a interrupcdo do servico

de fornecimento de energia desnecessariamente.

e Seletividade: capacidade de isolar uma falta realizando o minimo de desconexdes, de forma a
possibilitar a maxima continuidade de servigo.
11



e Coordenacdo: determinacdo dos ajustes apropriados do sistema de protecdo, a fim de se obter

seletividade em sua operagéo.

e Velocidade: atuar o mais rapidamente possivel, reduzindo o tempo de duracdo da falta e os

danos causados ao sistema protegido.
e Simplicidade: utilizacdo minima de equipamentos e circuitos na execucdo da protecdo,
tornando-a mais econdmica e prética.

Também no Submédulo 2.6 dos Procedimentos de Rede, 0 ONS estabelece os requisitos
minimos para os sistemas de protecdo e de telecomunicacBes para as linhas de transmissdo e
equipamentos associados que fazem parte da rede basica do SIN: todo componente, excetuando-se 0s
barramentos, deve ser protegido por dois sistemas de protecdo completamente independentes, chamados
de protecdo principal e protecdo alternada. Essas protecGes devem ser realizadas por equipamentos
distintos, incluindo equipamentos de teleprotecéo e relés, e possuindo fontes de alimentacéo auxiliar

independentes.

Existem basicamente trés tipos de relés de protegdo: eletromecanicos, estaticos e digitais. Os
relés eletromecénicos tém sua operacdo baseada na interacdo eletromagnética entre correntes e fluxos.

Eles possuem algumas desvantagens, tais como: inércia dos elementos mdveis e consumo elevado.

Os relés estaticos sdo constituidos de circuitos integrados que podem implementar todas as
funcgdes de protecéo existentes nos relés eletromecanicos. A principal desvantagem deste tipo de relé é
a sensibilidade as altas temperaturas e umidade, além de sensibilidade a sobrecorrentes e sobretensoes,

0 que pode ocasionar atuagdes indevidas.

Com o desenvolvimento da tecnologia de redes de comunicacdo de dados e processamento
digital de sinais, sugiram os relés numéricos microprocessados, também chamados de relés digitais.
Com eles, é possivel aplicar l6gicas de protecdo, monitoramento e controle em tempo real de sistemas

de poténcia em um dnico relé.

Algumas caracteristicas dos relés de protecdo numéricos microprocessados merecem ser
destacadas: a auto-supervisdo, que corresponde a capacidade de programagdo em monitorar-se diversas
partes de hardware e software simultaneamente; a integragdo aos sistemas digitais, 0 que permitiu uma
grande evolucdo aos sistemas de automacao; e a flexibilidade funcional, que permite aos dispositivos de

protecdo modernos serem condicionados a diferentes circunstancias operacionais (SANTOS, 2006).

O uso da protecdo digital oferece algumas vantagens em relacdo ao emprego de relés

eletromecénicos, tais como: reducéo de custo, maior precisdo nos ajustes, flexibilidade para realizar
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funcdes adicionais como medicéo e controle, confiabilidade e possibilidade de implementagdo de novos

algoritmos e o uso de técnicas de inteligéncia artificial (GONCALVES, 2012).

Os relés eletromecanicos foram por varias décadas os componentes mais empregados na
protecdo dos sistemas de poténcia. Contudo, ap6s o desenvolvimento dos relés numéricos
microprocessados, estes equipamentos vém sendo substituidos gradativamente nas subestacdes
existentes. Os projetos de novas subestacBes de energia elétrica empregam exclusivamente relés de

protecdo digitais (GONCALVES, 2012).

Dentre os diferentes tipos de protecdo para linhas de transmisséo convencionais, 0 tipo mais
empregado é a protecdo de distancia (ZIEGLER,2006). Porém, nas ultimas décadas, o uso de sistemas
de comunicacdo modernos juntamente com uma nova geracao de relés numéricos microprocessados,

tornou atrativa a aplicagdo da protecdo diferencial, mesmo para o caso de linhas longas.

3.1. PROTECAO DIFERENCIAL NAO PERCENTUAL

A protecdo diferencial de sobrecorrente se baseia na aplicacdo da Lei de Kirchhoff das
Correntes (LKC) ao sistema protegido. Durante uma falha ocorrida dentro da regido protegida (linha de
transmissdo, barramento, transformador, etc.) cria-se um novo caminho para a corrente, de forma que a
guantidade que entra nessa regido passa a ser diferente da que sai. Assim, pode-se efetuar a detecgéo de
uma falta atraves da corrente de operagdo (I,,), definida pela soma das correntes que entram e saem da
regido protegida. Caso I, também conhecida como corrente diferencial (I5;¢¢), ultrapasse uma corrente

de pick-up pré-determinada do relé, o mesmo sera sensibilizado (PAITHANKAR; BHIDE, 2007).

A regido protegida pelo sistema de prote¢do de um determinado equipamento é denominada

zona de protecdo. Na protecdo diferencial, os limites da zona de protecdo sdo estabelecidos pelos TCs,

f Z

que servem de entrada para os relés de protecgéo.

im I_n Im rd in
—? ELEMENTO aar - § 4: ELEMENTO aathan
T l PROTEGIDO fnl I i PROTEGIDO l L,
|
o |
|
(a) (b)

Figura 3.1 — Protecdo Diferencial N&o Percentual: (a) Falta Externa (b) Falta Interna
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Observando-se a Figura 3.1 percebe-se que, idealmente, para o caso de falta externa a regido
protegida ou funcionamento normal do sistema, as correntes I,,, € I, possuem o mesmo maédulo e
sentidos opostos, acarretando em uma corrente diferencial nula (Figura 3.1 a) e, para o caso de falta
interna, a soma de I,,, e I, resulta em uma imagem da corrente de curto (Figura 3.1 b). Se esta corrente
for superior a corrente de pick-up, ocorrera a atuacdo do relé. Considerando-se a polaridade dos TCs de
acordo com a direcao das correntes de curto-circuito entrando na regiao protegida, define-se I,,,, segundo

(3.1) e o critério de atuagdo da protecao diferencial de sobrecorrente segundo (3.2).

lop = I + I | (3.1)

Iop > Ipick—up (3.2)

sendo I,,, e I, os fasores de corrente medidos nos terminais m e n do elemento protegido.

Pode-se afirmar que a protecdo diferencial é o tipo de protecdo que melhor preenche o requisito
de seletividade, pois esta constitui uma protecdo unitaria e intrinsecamente restrita, o que a torna mais
rapida, uma vez que ndo necessita de temporizacdo. Uma protecdo rapida ajuda a garantir a estabilidade

do sistema, o qual a cada dia opera mais proximo de seu limite de transmisséo.

Outra vantagem do uso da protecéo diferencial é que quando implementada com segregagéo
de fase, esta é intrinsecamente adequada a sele¢do de fase. Isto a torna bastante adequada para aplicacdo
em linhas aéreas dotadas de religamento automatico. Entretanto, existem erros impostos pelo préprio
sistema elétrico, como erros intrinsecos aos TCs, ao componente protegido e a transmissao do sinal, 0s
quais contribuem para erro no célculo da corrente diferencial, podendo ocasionar a mé operagdo da
protecédo. O erro intrinseco aos TCs esta relacionado com sua classe de exatidao. Os erros impostos pelo
sistema elétrico decorrem principalmente dos pardmetros shunt da linha de transmisséo. J& os erros na
transmissdo do sinal sdo basicamente ocasionados pela assimetria e atraso dos canais e dos dispositivos
de telecomunicacg6es, o que acarreta em desalinhamento das informagdes de cada terminal com relacdo

ao tempo.

Quando o sistema protegido é submetido a curto-circuito externo de corrente elevada, a
protecéo diferencial pode acabar atuando indevidamente. Essa possibilidade existe devido aos erros de
medicdo das correntes pelos TCs, pois 0s mesmos sdo suscetiveis a saturacdo e apresentam diferencgas
construtivas que impedem que as correntes dos terminais sejam iguais para o caso de faltas externas
(MOLAS & SILVA, 2012). Os TCs podem saturar em virtude da magnitude da corrente em seu primario

e do fluxo magnético remanescente em seu ndcleo no momento da ocorréncia do curto-circuito. Cabe
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ressaltar que o comportamento na saturacdo do TC depende também do seu tipo e da impedancia

conectada em seu enrolamento secundario (SEZI et. al, 2008).

A fim de mitigar as consequéncias dos erros intrinsecos ou impostos pelo sistema elétrico, a
protecdo diferencial pode ser implementada de diversas formas (NAVARRO et. al, 2003):
o Relé de sobrecorrente ligado como diferencial: inadequado para permitir, concomitantemente,

a perspectiva de fraco desempenho dos TCs para faltas externas e a sensibilidade adequada para
faltas internas;

e Inclusdo de resistor estabilizador no ramo diferencial: com isso, a prote¢do torna-se mais
flexivel com relacdo a solucdo anterior, mas ndo o suficiente para tornar-se uma solucéo
genérica;

e Relé de alta impedancia: permite grande sensibilidade para faltas internas e é seletivo para faltas
externas com TC saturado, mas necessita da conexao dos secundarios dos TCs em paralelo

fisicamente, o que inviabiliza sua aplicacdo no caso de linhas de transmissao;

e Relé diferencial percentual: solucdo mais vidvel, podendo ser implementada por qualquer

tecnologia (eletromecénica, estatica ou digital).

3.2. PROTEGAO DIFERENCIAL PERCENTUAL

A protecéo diferencial percentual surge como alternativa a protegdo diferencial convencional,
sendo menos suscetivel a erros que levem a méa operacdo para faltas fora da regido protegida
(PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Para isso, utiliza-se uma corrente de restricao (I,..s), proporcional as
correntes nos terminais do elemento protegido. A atuagdo da protecao diferencial ocorrera caso a razao
entre I, € I.s Seja maior que o ajuste percentual K determinado previamente, isto €, quando a corrente

de operacdo alcangar uma porcentagem definida da corrente de restricéo.

Considerando-se a polaridade dos TCs positiva para correntes entrando na regido protegida,
define-se /,,, segundo (3.3) como o médulo da soma das correntes. Por sua vez, I,..; pode ser definida
de diversas maneiras, conforme descrito por Tziouvaras et al. (2004). Contudo, neste trabalho sera
utilizada a forma mostrada em (3.4) para todos os métodos que ndo definirem a corrente de restricdo
explicitamente, por ser a formulagdo mais comumente utilizada pelos fabricantes de relés.

Lop = |l + I (3.3)

Lres = |I_m| + |I_n| (3-4)

sendo I,,, e I, os fasores de corrente medidos nos terminais m e n do elemento protegido.
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O critério de atuacdo da protecdo diferencial pode ser escrito de acordo com (3.5), que
representa a equacao de uma reta crescente que passa pela origem. Esta reta é chamada de caracteristica
de operacdo do relé diferencial percentual, e sua inclinacio define a sensibilidade do mesmo. E possivel
gue sejam usados dois valores para K, a fim de se satisfazer diferentes condi¢des do sistema como, por
exemplo, no caso de problemas de saturacdo dos TCs. Para lidar com fatores como erros de regime
permanente dos TCs, além de outros erros decorrentes da operacdo de cada tipo de equipamento
protegido (THOMPSON, 2011), uma corrente minima de pick-up Ko deve ser definida adicionando uma

segunda condicao, descrita em (3.6).

Iop > K - Lyes (3.5

Ip > Ko (3.6)

Os valores de K séo definidos principalmente em fungdo dos estudos de curtos-circuitos no
sistema a ser protegido e apresentam valores tipicos de 10, 20 e 40% (THOMPSON, 2011). Dessa forma,
quanto menor a inclinagdo da caracteristica, mais sensivel sera o relé.

A Iop

Segunda
Inclinagdo ¥ .~

Zona de Atuacao

L Inclinacao
Ajustavel ( K)

Zona de Restricdo

res

Figura 3.2 — Plano operacional do relé diferencial percentual com sua curva caracteristica.

Como pode ser visto na Figura 3.2, o funcionamento da protecdo diferencial percentual pode
ser apresentado graficamente através do plano operacional, que representa a corrente de operagdo versus
a corrente de restricdo. Nela estdo indicadas as regides de atuacao e restri¢cdo do relé, bem como uma
caracteristica de restricdo que utiliza duas inclinaces diferentes para lidar com problemas de saturacdo

de TCs (ZIEGLER, 2005).
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Outra maneira de visualizar a atuacdo da protecédo diferencial é o chamado plano-o, ilustrado

na Figura 3.3. Este representa as partes real e imaginéria da razao das correntes dos terminais da linha e

é definido através das equacgoes (3.7) a (3.9) (WARRINGTON, 1962).

A Im(l, /1)

b=rsen+-----—————— r = I__
| n
[
) |
[
|
0 |
$ ’_ ~
a=r1cos0 Re(T,,/T,)
Figura 3.3 — Plano-a.
Ly, _ ,
_—:a+]b:r: |T|e]
In
h b
|T| = @ = az + bz,g = arctan (_)
T .

a = |r|cosO,b = |r|senb

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Pode-se realizar o mapeamento do plano operacional para o plano-a, partindo-se das equagdes
(3.5) e (3.6), substituindo nessas equacGes a definicdo realizada em (3.7) e realizando a manipulagéo
matematica apresentada nas equacdes (3.10) a (3.17) (MOLAS, 2012). Por simplicidade definiu-se aqui

a corrente de restricdo como a diferenca entre I,,, e I,.

|l + I, = K |, — I, (3.10)

I I,
Tm+1‘=1<‘1—_—’” (3.11)

In In
la +jb+ 1| =K|—a—jb+ 1| (3.12)

J@a+1)2+b2=K\J(1—a)?+b? (3.13)

a’?(1-K»)+b?(1-K*»)+2a(1+K*>)+1-K?=0 (3.14)
(1+K?)

2 2 — 3.15

a? + b+ 20—y +1=0 (3.15)
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completando-se quadrados para a obtém-se:

1+ K2\ 1+ K?
(a+ 1) +*= (1) 1 3.16)

gue representa uma circunferéncia cujo centro e raio sdo:

1+ K?
1—-K?2’

(3.17)

CENTRO: | —
( 1-K?

0); RAIO:
A circunferéncia formada, ilustrada na Figura 3.4, representa o limiar de operacdo do relé,

sendo sua regido interna a zona de restricao e a regido externa a zona de atuacéo.

Vale ressaltar que este mapeamento dependera de como é definida a corrente de restricdo do
relé diferencial. No caso do mapeamento das equacdes (3.3) e (3.4), considerando a operacdo definida
por (3.5), a caracteristica de restrigdo no plano-a sera nao-circular e, a depender do valor escolhido para

o slope, podera assumir a forma de uma cardioide (MOLAS, 2012).

 Im(Tn /1)

.

e\l
w Re(ln/h)
K=04

Figura 3.4 — Zonas de Restricdo do Plano-o. (MOLAS, 2012 — com adaptagdes).

3.3. PROTECAO DIFERENCIAL EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Historicamente, a aplicacdo da protecdo diferencial a linhas de transmissdo restringia-se a
linhas curtas, cuja distancia entre os terminais viabilizava a troca de informagdes medidas por meio de
fio piloto ou, quando houvesse disponibilidade, de canais de micro-ondas, cujos custos eram mais
elevados. Com o advento das fibras Opticas, 0s meios de comunicagao tornaram-se mais adequados para
aplicacdo da funcéo diferencial na protecdo de linhas de transmissao, passando a ser empregada mesmo
em linhas de comprimentos mais significativos com uso de fibras monomodo e mesmo a linhas bastante
longas com o uso de repetidores ou amplificadores Oticos. Gragas a tecnologia digital, a funcéo
diferencial percentual comeca a figurar dentre as funcGes integradas nas mais recentes protecfes de

linhas (NAVARRO et. al, 2003).
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Quando se aplica a protecdo diferencial a linhas de transmissdo, além dos problemas tipicos
relacionados e este tipo de protecdo, como erros de medi¢do e saturagdo de TCs, outros aspectos
merecem ser destacados. Em se tratando de linhas, os terminais do sistema protegido se localizam a
dezenas ou centenas de quilémetros de distancia um do outro. Com isso, faz-se necessario utilizar um
relé em cada terminal da linha para garantir a sua correta atuacdo. Desta forma, é preciso fazer uso de
tecnologias de comunicacdo que garantam rapidez e seguranca para a troca de informacdes entre eles.
Além disso, diferentemente dos outros componentes do sistema, as linhas de transmissdo apresentam
corrente capacitiva (ou corrente de descarga) que nao é considerada pela protecdo diferencial, uma vez
gue ndo pode ser medida diretamente. Esta corrente pode gerar correntes diferenciais espurias, levando

a ma atuacdo da protecdo diferencial. Estes aspectos serdo detalhados a seguir.

3.3.1. Atrasos no Sistema de Comunicacéao

Conforme mencionado anteriormente, os dispositivos de protecdo localizados nos terminais
da linha de transmissdo estdo separados por dezenas ou centenas de quilémetros necessitando, assim, da
utilizacdo de tecnologias de comunicagao para realizar a troca de informagdes entre os relés. A Figura
3.5 apresenta 0 esquema de protecdo diferencial aplicado a linhas, considerando o sistema de

comunicagao.

Barra 1 Barra 2
: JTIC _ _ TC, :
Fonte 1 Fonte 2
- p Canal de 1 -
Il RELE ......... .(.j..........: ...... RRCLLLTLEELIL R. ELE 12
omunicagao

Figura 3.5 — Esquema da protecgdo diferencial aplicada a linhas de transmisséo (MOLAS, 2012).

A troca de informacdes entre os dispositivos de protecdo vem acompanhada de atrasos que
afetam o desempenho da prote¢éo, que sdo ocasionados pelo tempo de laténcia do canal de comunicacéo.
Esses atrasos geram uma defasagem aparente entre os sinais adquiridos das correntes (Figura 3.6), 0 que

requer compensagéo especifica para se garantir o funcionamento adequado da protecao.

Com o intuito de exemplificar a magnitude do atraso de comunicagdo, supde-se um atraso de
3 ms em um sistema de poténcia que opera a 60 Hz:

T 3-1073 NS 1073) 360°

360° 6 = 1
/60

= 64,8° (3.18)
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no qual o periodo T corresponde ao inverso da frequéncia fundamental do sistema.

Como pode ser visto na equacdo (3.18) um atraso de 3 ms corresponde a uma defasagem
angular entre as amostras de aproximadamente 65 °, 0 que pode ocasionar uma corrente diferencial

espUria, provocando a atuagdo indevida da protec¢do diferencial.

T T T T T T T T T
Corrente Atrasada
————— Corrente Original []

600 -

400

200

Corrente (A)
(=]

=200

-400

-600 - A

L L L 1 i 1 L L 1
0 001 002 003 0.04 005 006 007 008 0.09 01
Tempo (s)

Figura 3.6 — Defasagem decorrente do atraso do canal de comunica¢do (MUNHOZ, 2011)

Dentre as técnicas de compensacéo do atraso de comunicacgdo, a técnica denominada ping-
pong é a mais tradicional. Esta calcula o tempo de laténcia do canal como sendo a metade do tempo
decorrido ida e volta de uma mensagem teste, sendo bastante efetiva em canais simétricos e que tenham
variagcOes pequenas no atraso ao longo do tempo. Havendo assimetria do canal, o que depende da
arquitetura do sistema de telecomunicagfes, podem surgir atrasos ndo compensaveis inferiores a 2 ms

(NAVARRO et. al, 2003).

A mais nova técnica de sincronizacdo aplicada consiste na sincronizacdo externa dos clocks
dos relés de protecéo utilizando o GPS (Global Positioning System), o qual marca cada amostra com o

instante de tempo em que ela foi medida (SEZI et. al, 2008).

Outra forma de se compensar o atraso decorrente do canal de comunicagdo consiste em uma
variagdo da técnica ping-pong. Nesta técnica o canal de comunicacdo € utilizado para realizar a
sincronizagdo entre os relés e, entdo envia-se os sinais de corrente com tags contendo o instante de

tempo em que o sinal de corrente foi amostrado.

Ao tomar conhecimento do instante em que sinal de corrente recebido foi amostrado — por
exemplo através de uma tag colocada no sinal transmitido — o relé receptor ira realizar o célculo

diferencial com a amostra coletada por ele no instante correspondente, mitigando, assim, o efeito do
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atraso de comunicagdo na protecao diferencial. A Figura 3.7 mostra como ¢ feita a sincronizacéo das

amostras de corrente pelos relés diferenciais.

lal | laz Eag las | Las | Las | La7

la1 Iz Euz lag (las |las |la7

Figura 3.7 — Processo de sincronizagdo das amostras

3.3.2. Efeito da Corrente Capacitiva
Conforme ilustrado na Figura 3.8, uma linha de transmissdo possui capacitancias distribuidas

ao longo de sua extensdo. Essas drenam a chamada corrente capacitiva da linha, ou corrente de descarga,
responsavel pelo efeito Ferranti na linha, além de interferir o desempenho dos diversos esquemas

protecédo aplicados as linhas. A distribuicdo desta corrente depende, essencialmente, do perfil de tensdo

da linha e de seus segmentos.

| 7|
g N A A A A A A A A A A
1111111111111 "

Figura 3.8 — Capacitancias distribuidas da linha de transmiss&o.

Por ndo poder ser medida diretamente, a corrente capacitiva ndo é considerada pela formulagédo

basica da protecdo diferencial. Em linhas curtas, é razoavel desprezar sua influéncia, uma vez que estas
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apresentam pouca corrente capacitiva. Entretanto, a medida que o comprimento e o nivel de tensdo da
linha aumentam, a corrente capacitiva passa a alterar sobremaneira o comportamento esperado do

sistema de protecéo, afetando diretamente sua sensibilidade e confiabilidade (Bl et al., 2005).

Em linhas de transmissdo longas, tanto durante seu funcionamento normal, quanto durante
uma falta externa, a corrente capacitiva atua como falsa corrente diferencial, podendo ocasionar a
atuacdo indevida da protecdo diferencial. No caso de linhas longas e com nivel de tensdo elevado a
corrente capacitiva total pode chegar a centenas de ampéres (MILLER et al., 2010). A corrente de pick-

up — termo Ko da equacdo (3.6) — deve ser determinada levando em conta esta situagdo adicional.

O caso de maior magnitude de corrente capacitiva € 0 momento de energizacao da linha, sendo
este 0 pior cenario para protecdo, pois a corrente capacitiva surge alimentada apenas por um terminal,
ndo existindo outra corrente que possa ser utilizada para a realizacdo da restricdo da mesma. Com isso,
deve-se ajustar uma corrente de pick-up elevada para garantir a ndo atuacéo da protecédo para este caso,
0 que acarreta em perda de sensibilidade da prote¢do. Outro fator complicador no que tange a influéncia
da corrente capacitiva no momento da energizacdo é gque esta possui uma parcela transitoria, com valores
de pico muito superiores aos encontrados em regime permanente, prejudicando ainda mais o bom

funcionamento da protecdo (KASZTENNY et. al, 2011).

Como os sistemas de transmissdo em UAT tém como principal objetivo a transmissdo de
grandes blocos de energia a longas distancias, estes requerem maxima seguranca e confiabilidade, visto
que o desligamento deste tipo de sistema ocasiona a interrup¢do de grande numero de consumidores
industriais e residenciais. Além disso, para minimizar as perdas nas linhas, maximizando assim sua
eficiéncia, sistemas de UAT utilizam condutores dispostos com uma geometria tal que resultam em
elevados valores de capacitancia shunt para o sistema de transmissao. Isso faz com que este tipo de linha
tenha uma corrente de descarga ainda maior, tornando-se de suma importancia sua compensagdo. A
solucdo mais adequada é a aplicagdo de um algoritmo de remoc&o da corrente capacitiva, ou de logicas

diferenciais que a levem em consideragao.
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CAPITULO 4

ALGORITMOS AVALIADOS

Como foi dito anteriormente, diferentemente dos outros componentes do sistema, as linhas de
transmissdo apresentam corrente capacitiva, que, a principio, ndo é considerada pela prote¢do diferencial
convencional, uma vez que ndo pode ser medida diretamente. Contudo, a ndo consideracao dela pode
levar a uma ma atuacdo da protecdo. Portanto, essa corrente deve ser compensada pelo algoritmo da

protecéo diferencial, a fim de viabilizar sua aplicagdo em linhas de transmisséo.

Tradicionalmente, os métodos de compensacao definem a capacitancia shunt da LT como um
elemento a parametros concentrados, o que, via de regra, ndo é recomendado para a protecao diferencial
de linhas de UAT, visto que esta consideracdo ndo garante a sensibilidade, confiabilidade e seguranca
requeridas para esse tipo de linha, j& que estas possuem elevados valores de capacitancia shunt.(MOLAS
et al., 2014). No estado da arte acerca deste assunto existem diferentes algoritmos de compensacéao da
corrente capacitiva, sendo que em alguns deles a prépria corrente é estimada e subtraida das correntes
medidas, enquanto que em outros o seu valor ndo é estimado, mas levado em consideracao indiretamente
na formulacdo empregada. A seguir serdo definidos alguns destes algoritmos, os quais fardo parte da

andlise da protecdo diferencial realizada nesta dissertacao.

4.1. MODELO DE CAPACITANCIAS CONCENTRADAS

Neste método, descrito em Miller et al. (2010), o célculo da corrente capacitiva € feito
utilizando a média da tensdo na linha e sua capacitancia total (4.2). Isso pode ser realizado calculando-
se a contribuicdo individual dos terminais da linha para a corrente capacitiva como se houvesse um
capacitor concentrado em cada um deles, conforme representado na Figura 4.1. Uma vez que U,,sqiq =
Y™ ,U; /n, sendo n o nimero de terminais da linha protegida, cada terminal ird drenar a corrente

capacitiva I ; descrita em (4.3) no dominio da frequéncia.

I_C,total = jwCiotqr * Umédia (4-2)

_ 1 _
IC,i = E JwCtotar * Ui (4-3)
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na qual U; é a tensdo medida no i-ésimo terminal da linha, e w é a frequéncia angular fundamental do

sistema.

s
)\I
/’\ 1

|
I

7(',ll l

Figura 4.1 — Modelo de Capacitancias Concentradas da linha.
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Com isso, cada terminal possui uma parcela da corrente de descarga, ndo havendo a
necessidade de enviar amostras de tensdo adicionais pelo canal de comunicacdo. Cada relé envia uma

corrente compensada I, como indicado em (4.4).
I_TX = I_l - I_C,i (4.4)

na qual I; é a medicéo de corrente obtida no i-ésimo terminal da linha e Iy é a corrente compensada

que serd transmitida pelo canal de comunicagéo.

A compensagdo ocorre de maneira automatica quando o relé local calcula a corrente diferencial

do sistema utilizando os valores compensados recebidos, como apresentado em (4.5) e (4.6).

7
[

n—
IDif,comp = I_TX + Z I_RX Z
=

(4.5)

_
I
-
~
A3
=

Ile comp — |Ile - IC totall (4-6)

na qual Iy € a corrente compensada que sera transmitida pelo terminal que esta calculando a corrente

diferencial e Iy S0 as correntes compensadas recebidas dos outros terminais da linha.

Em sistemas trifasicos, de forma geral, aplica-se (4.7) para calcular a corrente capacitiva das
trés fases em cada terminal. Os elementos da diagonal principal representam as capacitancias proprias
de cada fase enquanto o restante dos elementos sdo capacitancias mutuas entre fases, as quais podem

ser obtidas a partir das susceptancias de sequéncia positiva e zero da linha de transmissao.

Iy Caa Cap Cac Ua
Ip =|(Cpa Cpp Cpc|.jw|Up 4.7)
Ic cap Cca Cep Cec Uc
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Neste ponto cabe ressaltar que este algoritmo faz uso tanto dos sinais de corrente quanto dos
sinais de tensdo dos terminais da linha, o que acarreta a necessidade de instalacdo de transformadores

de potencial (TPCs), agregando erros de medic¢&o inerentes a este equipamento.

4.2. METODO DA MEMORIA DE CORRENTE CAPACITIVA

Gajié et al. (2010) propuseram um método que obtém o valor da corrente capacitiva ao longo
do tempo e subtrai este do valor mais recente de corrente diferencial calculado. Tal método ndo depende

da tensdo e pode ser aplicado para configuragfes com mais de dois terminais.

Inicialmente, armazena-se a amplitude dos valores calculados de corrente diferencial a partir
dos fasores dos Gltimos cinco ciclos de regime permanente. Em seguida, estima-se a corrente capacitiva
das linhas como a média dos trés Gltimos ciclos armazenados, conforme descrito em (4.1). Por fim,
subtrai-se a corrente capacitiva calculada do valor atual de corrente diferencial, resultando em uma
corrente de operacdo confidvel. O processo de remogdo é aplicado a todas as fases do sistema,

eliminando praticamente toda a corrente capacitiva durante o regime permanente.

3N
I() = %z Iop(k — 3N + 1) (4.1)
n=1

na qual N corresponde ao numero de amostras por ciclo correspondente a taxa de amostragem

empregada aos sinais.

Segundo Gajié et al. (2010), essa compensagédo deve ser feita apenas durante o funcionamento
normal do sistema. Na ocorréncia de falta, ou durante outros distirbios, ndo séo atualizados os valores
de corrente capacitiva. Nesses momentos, aplica-se o Gltimo valor de corrente capacitiva calculado no
regime permanente. Esta caracteristica requer o uso de um detector de faltas, uma unidade direcional e

considera que o perfil de tensdo permanece inalterado durante um distarbio do sistema.

Cinco ciclos ap0s o retorno do sistema para a condi¢do normal de carga, reinicia-se o célculo

dos valores de corrente capacitiva.

4.3. PROTEGAO DIFERENCIAL UTILIZANDO EQUAGOES DE REGIME PERMANENTE
DO MODELO N EQUIVALENTE DA LINHA DE TRANSMISSAO

Xu et al. (2007) propuseram uma nova forma de aplicar o principio diferencial levando em
consideracdo a natureza distribuida dos parametros da linha de transmisséo. Ao invés de comparar as

correntes medidas em ambos os terminais da linha (aqui denotados por m e n), escolhe-se um ponto k
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comum para comparacao (Figura 4.2). Utilizando-se o modelo n equivalente da linha, calculam-se as
correntes neste ponto e entdo estas sdo comparadas da forma tradicional. A representacdo da linha a
partir do modelo w equivalente é apresentada na Figura 4.3.

Imk Ink

2
Kk

-
C

3| Cl

E 3
Figura 4.2 — Correntes do método de protecdo diferencial baseado no Modelo © Equivalente da linha.

Considerando os sentidos assumidos na Figura 4.2, com os fasores de tensdo e corrente
medidos nos terminais da linha, pode-se obter e reduzir as equagdes de regime permanente do modelo

7 equivalente, para o quadripolo no dominio da frequéncia apresentado em (4.8).

. lodx I‘od.X
1 (YYY\_E i+odi/oxdx
+ +
Codx
1V E— godx [ ] —_— u+ou/oxdx
>|< >|
X ! dx !

Figura 4.3 —Modelo © Equivalente da linha de transmiss&o.

i ch(Ylam) —Zcsh(ylam)
[I_m] = Sh(ylnm)
Z

m

U”] (4.8)

c _Ch—(ylnm) . [I_n

na qual Z. é a impedancia caracteristica da linha, y é sua constante de propagacédo e [,,,, é a distancia

entre os terminais n e m.

As correntes I,,,, € I, obtidas a partir de uma adaptacdo da equacdo (4.8), sdo utilizadas como
entradas da protecédo diferencial percentual. Uma vez que ambas estdo referenciadas ao mesmo ponto,
ndo sdo afetadas pela corrente capacitiva e, a menos dos erros de medi¢do dos TCs, sua soma € zero

durante o regime permanente de carga.

Pode-se demonstrar que, se I, € I, forem utilizadas na obtengéo da corrente diferencial I,
indicada em (4.9), durante uma falta interna, esta seria adequada para sensibilizar um relé diferencial.

Por outro lado, para uma falta externa e operacdo em regime permanente de carga, esta corrente
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diferencial seria proxima de zero. Por sua vez, a corrente de restricdo I, pode ser obtida utilizando-se

a equacdo apresentada em (4.10).

ID(D = |I_mk(2) + I_nktz)l (4.9)

Igg = kg — Inkol (4.10)

nas quais @ representa uma das fases ou a corrente de sequéncia zero, sendo que esta Ultima é utilizada

para protecdo contra faltas com alta resisténcia.

O trip segue uma légica conhecida, na qual a corrente diferencial (ou de operacdo) é
comparada com a corrente de restricdo e com a corrente de pick-up (I;). Esta Gltima € escolhida de forma
a compensar a queda no valor obtido da corrente Ipy a medida que a distancia entre o ponto de
comparagdo e 0 ponto onde ocorre a falta aumenta. Os autores sugerem (4.11) como condigdo de

atuacdo.

(Ipp > In) e (Ip > kylpg), se (0 < Iy < 3Iy)
ou (4.11)
(IDQ) > kZIB(Z) — Ih), se (IB® > 31h)

nas quais I, € o limiar determinado levando em consideracdo o efeito citado acima e k; e k, sdo as

diferentes inclinacdes da caracteristica de restricdo do relé diferencial percentual.

4.4. PROTECAO DIFERENCIAL BASEADA NO MODELO DE BERGERON DA LINHA DE
TRANSMISSAO

De forma analoga ao método de protecdo diferencial que utiliza as equacgBes de regime
permanente do modelo z equivalente da linha, apresentado no Item 4.3 deste capitulo, este ndo é uma
forma explicita de remogdo da corrente capacitiva e sim uma maneira alternativa de aplicacdo do

principio diferencial.

R R R
2 4 4
k WWA—AMWA WWA
U, (1) U, (t)

Figura 4.4 — Modelagem das perdas dividindo a linha de transmissdo em duas partes iguais.
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O Modelo de Bergeron representa a linha através de seus parametros distribuidos, L e C, e uma
resisténcia concentrada R, como indicado na Figura 4.4. Este € um modelo exato de ondas viajantes que
inclui perdas na linha pela adicdo do pardmetro concentrado R dividido em trés partes. Para considerar
as perdas, a linha de transmissdo € dividida em duas partes iguais e as perdas sdo concentradas nas
extremidades, conforme ilustrado na Figura 4.4. O modelo é amplamente aplicado em softwares do tipo
EMTP (Electromagnetic Transients Program) para o calculo de transitérios eletromagnéticos em

sistemas elétricos de poténcia.

+ In(t-7) +
ut) z | | Z ut)
- l,.(t-7) -

Figura 4.5- Modelo de Bergeron da linha de transmissao.

Em circuitos monofasicos o Modelo de Bergeron permite, para cada amostra de tensdo e
corrente (uy,, i,,) obtida em um terminal, calcular essas mesmas grandezas no lado oposto da linha,

utilizando as equagdes (4.12)-(4.16) no dominio do tempo (ARAUJO & NEVES, 2005).

Lo R
ZO = C_O Z = ZO + Z
(4.12)
Zy _§ l
h = R T=—=1/LyC,
Zo+7 v
Ln(t—1) = — ! ; h [um(tZ— 12 +i,(t— T)]
(4.13)
1+hpu,(t—17) .
i Z +i,(t— ‘L')]
I p—— ; h [u"(tZ_ 2 i (t — r)]
(4.14)
1+hu,(t—-1t) .
— [ Z + i, (t— T)]
i, (£) = ”’”T(t) + Ly (¢ = 7) (4.15)
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i, () = ”"Z(t) I (t—1) (4.16)

nas quais, L, e C, sdo a indutancia e capacitancia por quilémetro da linha; R é a sua resisténcia total; Z,
é a sua impedancia de surto; Z é a impedancia equivalente depois de considerar as perdas; h é o
coeficiente de reflexdo da corrente, | € 0 comprimento da linha; I,,,,, € I,,,,, sd0 fontes de corrente ficticias
representando as reflexdes das ondas nos terminais da linha;. T é o seu tempo de transito; u,, € u, sao
as tensdes nas extremidades da linha e i,,, e i,, sdo correntes entrando na linha, como mostrado na Figura

4.4.

Em sistemas trifasicos, a decomposicdo modal é geralmente utilizada, uma vez que as fases
sdo acopladas e interferem umas nas as outras. Para tanto, podem ser utilizadas diferentes
transformacdes. Neste artigo, a transformacao de Karrenbauer é aplicada, através das equacgdes (4.17) e

(4.18).

] 11 1 17[la
H=§[1 -1 0 [l’_b] (4.17)
i 1 0 -—1lli
iG] 11 17
H=[1 -2 1] ill (4.18)
il 1 1 =21l

Neste método, apresentado de forma ilustrativa na Figura 4.5, calcula-se a corrente diferencial
em cada terminal, composta pelos fasores obtidos localmente I,,, e pela corrente recebida do terminal
oposto I;,,, que corresponde a corrente I, estimada a partir das grandezas do terminal oposto. Ambos
sdo fasores locais, ndo sendo afetados pela corrente capacitiva. O célculo da corrente diferencial é
definido em (4.19). Observa-se que, como estas correntes tém o mesmo sentido, deve-se subtrai-las, ao

invés de soma-las da maneira convencional mostrada em (3.1).

dlmg = |I_m¢ - I_]mQ)l (4.19)

sendo que @ corresponde a fase para qual esta se efetuando a protecéo.
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Figura 4.6 — Correntes do método de prote¢do diferencial baseado no Modelo de Bergeron da linha

Devido aos erros de transmissdo de dados e as perdas pela aproximacao da resisténcia R, deve-
se definir uma corrente de pick-up (Is.;) adequada para que se utilize o critério de operacao (4.20). Um
outro fator que tem de ser considerado na escolha desta corrente é a necessidade de interpolacdo dos
dados nos quais 0 tempo de transito nao corresponde a um multiplo do passo de calculo do Modelo de

Bergeron, o que agrega erro ao calculo das correntes de operagéo e restricio (ARAUJO & NEVES,
2008).

Alg = Lo (4.20)
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos com a analise do desempenho dos
algoritmos de protecdo diferencial propostos na literatura aplicados as linhas de transmissao de UAT.
Para uma efetiva comparacdo entre eles, dois tipos de analises foram realizados: analises da resposta

transitoria e analises da resposta em regime permanente.

A fim de se verificar as respostas no tempo dos diversos algoritmos, foram simulados casos
de faltas dentro e fora da zona de protegdo, bem como a energizacao da linha analisada com e sem curto-

circuito aplicado.

J& para a averiguacdo da resposta de regime permanente, foram realizadas anélises de
sensibilidade paramétrica, variando um dos seguintes pardmetros por vez: localizacdo da falta,
resisténcia de falta, carregamento do sistema e forca das fontes. Além disso, para cada variagdo desses
parametros, foram simulados diversos tipos de curtos-circuitos: monofasicos, bifasicos, bifasicos-terra

e trifasicos.

Cabe ressaltar que os resultados das simulagdes apresentados a seguir representam correntes
priméarias em pu da corrente nominal da linha e que, uma vez que o objetivo deste trabalho é comparar
o desempenho dos diferentes algoritmos, optou-se pela utilizacdo de uma Unica caracteristica de
restri¢do no plano operacional para todos eles, que possui corrente de pick-up igual a 0,3 pu e um slope

de 40%.

5.1. O SISTEMA ELETRICO SIMULADO

O sistema de poténcia escolhido para a realizacdo das analises que compdem este trabalho é
composto por uma linha de circuito duplo com 645 km de extenséo e 1000 kV operando a 60 Hz, cuja
geometria da torre é apresentada na Figura 5.1. Cada fase é composta por um feixe de 08 (oito)
condutores, além de serem usados dois cabos de guarda, também indicados na figura. Este sistema
corresponde a linha que esta em operagdo no sistema elétrico interligado da China, interconectando os
seus subsistemas Norte e Sul, partindo desde a subestacdo (SE) Jindongnan na provincia de Shanxi,
passando pela SE Nanyang na provincia de Henan e finalizando na SE Jingmen na provincia de Hubei

(XU et al., 2007).
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Figura 5.1 — Geometria da torre de transmissdo — unidades em metros (LI et al., 2012).

Os parametros da linha de transmissdo, obtidos a partir de resultados da utilizagdo da rotina
Line Constants do software ATP, sdo apresentados na Tabela 5.1. Os modos apresentados nesta tabela
s&o modos especiais utilizados em cartdo especifico para a representacao de circuitos duplos do software
ATP, o qualmodela a linha como um circuito duplo perfeitamente transposto, a parametros distribuidos
e constantes com a frequéncia, representando adequadamente o acoplamento de sequéncia zero entre as

linhas (LEUVEN EMTP CENTER, 1987).

Tabela 5.1 — Parametros da Linha de Transmissao.

R [Vkm] L [H/km] C [uF/km]
Modo-G 0,6536 2,0295 1,9168
Modo-L 0,0426 0,3439 4,8042
Modo-IL 0,0384 0,5069 3,5076

O diagrama unifilar do sistema simulado esta representado na Figura 5.2. Cada terminal é
composto por sua respectiva fonte, um transformador de potencial capacitivo (TPC) e um TC. Esses
equipamentos sdo utilizados para medicdo das grandezas necessarias a aplicacdo dos algoritmos de
protecdo diferencial. Todavia, faz-se a ressalva que aqui eles foram modelados como ideais, a fim de
limitar as analises na comparacgdo do desempenho dos algoritmos avaliados, sem levar em consideracao
0s erros ocasionados por equipamentos. Os dados dos equivalentes de Thévenin foram obtidos a partir
das poténcias de curto-circuito fornecidas por Xu et al. (2007) para cada um dos terminais da linha. Com
0 objetivo de simplificar a implementagédo do sistema, esses dados foram referenciados ao lado de alta

dos transformadores para instrumento apresentados nesta mesma referéncia, alteragéo esta que ndo afeta
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as simulacfes propostas neste trabalho. Os dados das impedancias dos equivalentes de Thévenin sdo

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 —Dados das impedancias dos equivalentes de Thévenin

Impedéncia Fonte Local [Q] Impedéncia Fonte Remota [Q]

Sequéncia Positiva j 39,16 j 36,34
Sequéncia Negativa j 39,16 j 36,34
Sequéncia Zero j 61,76 j 72,76

Circuito 1

A m
645 km
7 — o Circuito 2
U, = 1,00£0

Figura 5.2 — Sistema Simulado.

5.2. ANALISE DA RESPOSTA TRANSITORIA DA PROTECAO DIFERENCIAL

A seqguir, serdo apresentados os resultados das respostas no tempo de cada algoritmo avaliado,
bem como os resultados da protecdo diferencial percentual tradicional, ou seja, sem compensacao da

corrente capacitiva.

Para a realizacdo das simulagGes, foi considerado um passo de integracdo de 8,333.107°s
(2000 amostras por ciclo). Ja para durante o célculo dos algoritmos de protecdo diferencial, foi
considerada uma taxa de amostragem de 20 amostras por ciclo, mesma taxa utilizada por Xu et al.
(2007), e o algoritmo de estimacdo de fasores utilizado foi o Filtro Cosseno Modificado da ABB,

detalhado em Hart et al. (2000).

Todas as simulac@es de falta foram realizadas iniciando a simulagdo em regime permanente e
aplicando os curtos-circuitos apds 300 ms de simulagdo, bem como a energizacdo. Nas figuras que
representam a resposta transitdria da protecao diferencial utilizando os diversos algoritmos (Figuras 5.3
a 5.22), foram plotados apenas pontos que representam o regime transitério de falta, ou seja, 0s pontos
obtidos apds 300 ms de simulacdo. Onde é necessario para o correto entendimento da figura, o ponto

que corresponde ao inicio da falta é indicado por uma seta vermelha.

Como foi dito anteriormente, as simulagdes desenvolvidas para este trabalho incluem casos
com e sem aplicagdo de faltas em diversas condigdes de carregamento da linha. Contudo, seréo
apresentados alguns dos casos mais adversos: falta monofésica, falta monofésica externa, energizacdo

da linha sem curto-circuito e energizacdo da linha com curto-circuito, todos estes com a condigédo de
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carregamento de defasagem de 10° entre as barras local e remota. Além disso, as faltas aqui apresentadas

foram aplicadas na metade do circuito 1 da linha analisada.

5.2.1. Sistema com falta monofasica

Durante o regime de falta, a presenca da corrente capacitiva ndo dificulta o0 desempenho do
sistema de protecdo, uma vez que ela contribui para a corrente diferencial. Contudo, é necessario
verificar se os métodos de remocdo afetam a seguranca e a confiabilidade da atuacdo do sistema de
protecdo. Aplicou-se, entdo uma falta monofésica na metade do circuito 1 da linha analisada. Os
resultados obtidos a partir das tens@es e correntes vistas nos terminais da linha, mas referentes ao circuito

1, sdo mostrados nas Figuras de 5.3a 5.7.

Observa-se na Figura 5.3 que, como era esperado, se ndao for aplicado nenhum método de
remogdo da corrente capacitiva, esta atua como falsa corrente diferencial, ocasionando a atuacéo

indevida da protecdo diferencial durante o regime permanente de pré-falta.

De forma geral, os métodos funcionam corretamente, atuando apenas para a fase afetada pela
falta. O método que faz uso do Modelo © Equivalente da linha, apesar de restringir corretamente as
fases sds, fica na iminéncia de atuacdo nas mesmas. Nesta condicdo, qualquer fator que afete o

desempenho do relé pode leva-lo a uma atuag&o indevida.

Por sua vez, 0 método da Memdria de Corrente Capacitiva acarreta em uma ndo atuacao da
protecdo, ao restringir a fase defeituosa. Esta situacéo evidencia o fato de que este método superestima
a corrente capacitiva durante a falta, ja que uma vez detectado o defeito, ndo mais atualiza-se o valor da
corrente capacitiva, sendo usado o valor de pré-falta durante o defeito. De fato, durante a falta, ha uma
gueda da tensdo na fase envolvida, diminuindo assim a corrente capacitiva da linha. Uma vez que este
algoritmo remove o valor absoluto da corrente de pré-falta, retira, com isso, parte da corrente diferencial

gerada pelo curto-circuito.
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Figura 5.3 — Resposta transitoria para falta monofasica na metade do circuito 1: Correntes Sem Compensagao

(pontos de instantes apds 0 momento da falta).
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Figura 5.4 — Resposta transitdria para falta monofasica na metade do circuito 1: Método das Capacitancias

Concentradas (pontos de instantes apds 0 momento da falta).
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Figura 5.5 — Resposta transitdria para falta monofésica na metade do circuito 1: Método da Meméria de
Corrente Capacitiva (pontos de instantes apds 0 momento da falta).
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Figura 5.6 — Resposta transitdria para falta monofasica na metade do circuito 1: Modelo n-Equivalente da linha

(pontos de instantes apds 0 momento da falta).
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Figura 5.7 — Resposta transitoria para falta monofésica na metade do circuito 1: Modelo de Bergeron da linha

(pontos de instantes apds 0 momento da falta).

5.2.2. Falta monofasica externa a montante do terminal local

Uma condicao que também merece destaque é a falta externa a regido protegida pela protecao
diferencial. As Figuras de 5.8 a 5.12 contém os resultados obtidos nesta situacdo, referentes a protecéo
do circuito 1. Observa-se que, durante a falta externa, se ndo for aplicado nenhum dos métodos
estudados, a falsa corrente diferencial gerada pelas capacitancias da linha causa a atuacéo indevida do
relé. Notadamente, nesse caso, todos os métodos resultam na correta restricdo da atuacdo da protecéo

diferencial.
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Figura 5.8 — Resposta transitdria para falta monofasica externa: Correntes Sem Compensacédo (pontos de

instantes apds o momento da falta).
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Figura 5.9 — Resposta transitdria para falta monofasica externa: Método das Capacitancias Concentradas (pontos

de instantes apés 0 momento da falta).
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Figura 5.10 — Resposta transitoria para falta monofasica externa: Método da Memdria de Corrente Capacitiva

(pontos de instantes apds 0 momento da falta).
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Figura 5.11 — Resposta transitoria para falta monofasica externa: Modelo n-Equivalente da linha (pontos de

instantes apds o momento da falta).
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Figura 5.12 — Resposta transitoria para falta monofasica externa: Modelo de Bergeron da linha (pontos de

instantes apds 0 momento da falta).

5.2.3. Energizacao do circuito 1

A energizacgdo da linha de transmissao constitui o caso mais critico para a protegéo diferencial
em relacdo a presenca de corrente capacitiva. Como neste caso a corrente de operacao é igual a corrente
de restricdo, a atuacdo da protecdo diferencial depende apenas da amplitude da corrente diferencial e de
seu pick-up (XUE, et al., 2012). Deste modo, um ajuste muito sensivel ird causar a atuacéo indevida da
protecdo, enquanto que a reducdo excessiva da sensibilidade prejudica a confiabilidade para faltas
durante a energizagdo. As Figuras de 5.13 a 5.17 apresentam os resultados obtidos pela protecdo do

circuito 1 quando de sua energizacao, estando o circuito 2 ja energizado.

38



Mais uma vez, nota-se que, quando ndo é realizada a compensacdo da corrente capacitiva,
ocorre a atuacdo indevida da protecdo diferencial para todas as fases. Com excec¢do do Método da
Memoria de Corrente Capacitiva, todas as alternativas se mostram eficientes ao manter a restri¢do
durante a energizacdo. Este método ndo atua, pois, durante a energizacdo, a corrente diferencial de

regime permanente é zero, ndo havendo memoria para ser utilizada pelo mesmo.
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Figura 5.13 — Resposta transitoria para a energizacdo do circuito 1: Correntes Sem Compensacao (pontos de

instantes ap6s 0 momento da energizagéo).
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Figura 5.14 — Resposta transitoria para a energizacao do circuito 1: Método das Capacitancias Concentradas

(pontos de instantes apds 0 momento da energizacéo).
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Figura 5.15 — Resposta transitdria para a energizagdo do circuito 1: Método da Memoria de Corrente Capacitiva

(pontos de instantes apds 0 momento da energizacao).
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Figura 5.16 — Resposta transitoria para a energizac¢ao do circuito 1: Modelo n-Equivalente da linha (pontos de

instantes ap6s 0 momento da energizacao).
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Figura 5.17 — Resposta transitéria para a energizagdo do circuito 1: Modelo de Bergeron da linha (pontos de

instantes apds 0 momento da energizagdo).
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5.2.4. Energizacdo do circuito 1 sob falta

Para a analise da resposta transitoria da protegdo diferencial, realizou-se, por fim, a simulagdo
da energizacdo do circuito 1 em conjunto com uma falta monofésica na metade do mesmo, estando o
circuito 2 j& energizado, com o intuito de verificar se o0 ajuste escolhido para a protecdo diferencial
prejudica a confiabilidade para faltas durante a energizacdo, bem como a eficicia dos métodos. Os

resultados sdo mostrados nas Figuras de 5.18 a 5.22, 0s quais dizem respeito a protecao do circuito 1.

Pode-se verificar mais uma vez que a presenca da corrente capacitiva contribui para a corrente
diferencial, ocasionando a atuacdo da protecdo independentemente de se utilizar algum método de

compensagdo da mesma.

O método da Memoria de Corrente Capacitiva, cujo resultado é apresentado na Figura 5.20,
possui 0 mesmo desempenho da protecédo diferencial percentual tradicional, pois durante a energizagé&o,

este ndo possui memoria de corrente para ser subtraida da corrente diferencial.

Para os demais métodos de compensagéao da corrente capacitiva, a ocorréncia do curto durante
a energizacao ocasiona instabilidade no céalculo das correntes de operacao e restricao, 0 que ndo permite
que os métodos identifiquem corretamente a fase defeituosa. Contudo, tal instabilidade ndo impede que

a protecdo diferencial elimine o curto, atuando para as trés fases do sistema.
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Figura 5.18 — Resposta transitoria para a energizacéo do circuito 1 sob falta: Correntes Sem Compensagédo

(pontos de instantes apds 0 momento da energizacéo).
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Figura 5.19 — Resposta transitdria para a energizagdo do circuito 1 sob falta: Método das Capacitancias
Concentradas (pontos de instantes ap6s 0 momento da energizag&o).

3| o Fase A
B Fase B o
A Fase C .#
2.50 — Restr. &
Z
8 2
& —
g /
©15
(]
E /
5
5 1
o
0.5 .. . ~
Inicio da Energizacao
| | |
o I I ;
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Corrente de Restricdo [pu]

Figura 5.20 — Resposta transitoria para a energizagao do circuito 1 sob falta: Método da Meméria de Corrente
Capacitiva (pontos de instantes apds 0 momento da energizag&o).
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Figura 5.21 — Resposta transitoria para a energizagdo do circuito 1 sob falta: Modelo n-Equivalente da linha

(pontos de instantes apds 0 momento da energizacéo).
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Figura 5.22 — Resposta transitoria para a energizacdo do circuito 1 sob falta: Modelo de Bergeron da linha
(pontos de instantes apds 0 momento da energizacéo).

5.3. ANALISES DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA

Com o intuito de avaliar mais profundamente a atuagdo dos algoritmos, torna-se interessante
realizar analises de sensibilidade paramétrica, na qual os parametros do sistema que interferem na
atuacdo da protecdo diferencial podem ser variados separadamente. Através deste tipo de simulacéo,
pode-se fazer analises mais aprofundadas, verificando se 0os métodos permitem uma correta atuagdo da

protecdo para um nimero expressivo de faltas as quais uma linha de transmissdo esta sujeita.

Para tanto, sdo apresentados os resultados das respostas de regime permanente da protecao
diferencial percentual do circuito 1 ao se variar alguns parametros fundamentais do sistema, a saber:

localizagdo da falta, resisténcia de falta, carregamento do sistema e forca das fontes.

Cabe ressaltar que, para cada variagdo desses parametros, foram simulados diversos tipos de
curtos-circuitos no circuito 1: monofasicos, biféasicos, bifasicos-terra e trifasicos. Contudo, sdo

apresentados a seguir apenas alguns dos casos de analises mais relevantes.

O sistema base aqui utilizado para realizar as simulagfes com variacdo dos pardmetros do
sistema tem como premissas: 10° de defasagem entre as barras local e remota, resisténcia de falta igual
a zero para faltas envolvendo a terra, aplicagdo dos curtos-circuitos na metade do circuito 1 da linha de
transmissdo e impedancias das fontes local e remota obtidas a partir das poténcias de curto-circuito

fornecidas por Xu et al. (2007) para cada um dos terminais da linha.

5.3.1. Variacéo da Localizagdo da Falta

Primeiramente, com a intenséo de avaliar o comportamento dos métodos para faltas ocorridas

em diferentes pontos da linha de transmisséo, foram simulados os diversos tipos de curtos-circuitos e,
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para cada caso, variou-se a localizacdo da falta desde 0% até 100% do comprimento da linha, em passos

de 1%.

5.3.1.1 Sistema com falta monofasica

Os resultados do desempenho da protecdo do circuito 1 para um curto-circuito monofésico na

fase A, variando-se a localizacdo da falta, sdo apresentados nas Figuras de 5.23 a 5.27.

A partir da analise da Figura 5.23, pode-se constatar que durante uma falta monofasica, caso
ndo haja compensacdo da corrente capacitiva, a restricdo das fases sds nao é feita corretamente,

independentemente da localizacdo da falta.

Observa-se na Figura 5.26 que, considerando uma parametrizacao da protecao diferencial com
uma corrente de pick-up de 0,3 pu, 0 método que faz uso do Modelo n Equivalente da linha ndo restringe
a atuacdo da protecédo nas fases sés para faltas localizadas de 0% a 16% e de 83% a 100% do terminal
local, ou seja, para faltas ocorridas proximas as barras. Como resultado, a estratégia de religamento
monopolar, caso estivesse sendo utilizada, atuaria de forma indevida. Isto ocorre porque o método ndo
é capaz de remover totalmente a corrente capacitiva presente no sistema e as faltas proximas a barra sdo
mais severas. Para evitar isso, seria necessario adotar uma corrente de pick-up superior a 0,53 pu. Em

contrapartida, reduz-se a sensibilidade da protecéo, o que pode prejudicar a confiabilidade da mesma.

O método que faz uso do Modelo de Bergeron tem comportamento similar ao do Modelo ©
Equivalente da linha, ndo restringindo as fases sas para faltas localizadas entre 95% e 100% da linha,
conforme pode-se verificar na Figura 5.27. A ndo atuacdo deste método somente para uma das

extremidades da linha evidencia que 0 mesmo é mais sensivel a assimetria entre as fontes.

De forma geral, a maioria dos métodos atua corretamente para a fase defeituosa. Contudo, 0
método da Memdria da Corrente Capacitiva ocasiona uma ndo atuacdo da protecdo diferencial para
curtos-circuitos monofasicos aplicados entre 40% e 61% do comprimento da linha, a partir do terminal
local. Como foi dito anteriormente, ao ndo considerar a queda da tensdo na fase defeituosa durante a
falta, este método superestima a corrente capacitiva, retirando parte da corrente diferencial gerada pela
corrente de curto-circuito. Para faltas ocorridas mais proximas as extremidades da linha, esta
superestimacdo da corrente capacitiva é compensada pelo elevado valor da corrente de curto-circuito,
de forma que a protecéo diferencial consegue atuar corretamente. Contudo, para faltas situadas em torno
da metade do circuito 1, as contribui¢des de curto-circuito vindas das fontes diminuem, o que intensifica

0 problema de superestimacao da corrente capacitiva da linha.
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Figura 5.23 — Falta monofésica no circuito 1 com variagdo da localizacdo: correntes sem compensagao.
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Figura 5.24 — Falta monofésica no circuito 1 com variagdo da localiza¢do: Método das Capacitancias

Concentradas.
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Figura 5.25 — Falta monofasica no circuito 1 com variacdo da localizacdo: Método da Meméria de Corrente
Capacitiva.
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Figura 5.26 — Falta monofésica no circuito 1 com variacdo da localiza¢do: Modelo n-Equivalente da linha.
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Figura 5.27 — Falta monofésica no circuito 1 com variagdo da localizagdo: Modelo de Bergeron da linha.

5.3.1.2 Sistema com falta bifasica
As Figuras de 5.28 a 5.32 ilustram o desempenho dos algoritmos para um curto-circuito

biféasico nas fases A e B no circuito 1, variando-se a sua localizagdo ao longo da linha.

Observa-se que durante uma falta bifasica, todos os métodos atuam corretamente para as fases
defeituosas e restringem a fase s, ndo sendo observado nesse caso a atuacdo indevida das protecdes que
utilizam os Modelos © Equivalente ¢ Bergeron para faltas ocorridas proximas aos terminais. Esse fato
ocorre pois, para o sistema estudado, esse tipo de curto-circuito é mais severo que o curto-circuito

monofasico, o que pode ser constatado pela ordem de grandezas das correntes de operacao e restrigdo.

Pelo mesmo motivo, 0 método da Memoria da Corrente Capacitiva também funciona

corretamente pois, apesar de ndo considerar a queda da tensdo na fase defeituosa durante a falta,
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superestimando a corrente capacitiva e retirando parte da corrente diferencial gerada pela corrente de

curto-circuito, esta corrente é suficientemente elevada para sensibilizar o relé.
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Figura 5.28 — Falta bifasica no circuito 1 com variacédo da localizacdo: Correntes Sem Compensacao.
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Figura 5.29- Falta biféasica no circuito 1 com variagdo da localizacdo: Método das Capacitancias Concentradas.
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Figura 5.30 — Falta bifasica no circuito 1 com variacéo da localizagdo: Método da Memoria de Corrente

Capacitiva.
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Figura 5.31 — Falta bifésica no circuito 1 com variacdo da localizacdo: Modelo n-Equivalente da linha.
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Figura 5.32 — Falta bifasica no circuito 1 com variacéo da localizacdo: Modelo de Bergeron da linha.

5.3.2. Variacao da Resisténcia de Falta

Outro parametro avaliado foi a resisténcia de falta, que tem uma influéncia tal que quanto
maior o seu valor, menor a corrente de operagdo, dificultando assim a correta atuagdo da protecéo
diferencial. Foram simulados os diversos tipos de curtos-circuitos que envolvem a terra no circuito 1 e,

para cada caso, variou-se a resisténcia de falta desde 0 Q até 500 Q, em passos de 5Q.

5.3.2.1 Sistema com falta monofésica

Os resultados da simulagéo do curto-circuito monofasico na fase A do circuito 1, variando-se

a resisténcia de falta, sdo apresentados nas Figuras de 5.33 a 5.37.

De forma geral, a maioria dos métodos atua conforme o esperado, restringindo corretamente
para as fases sds e atuando para a fase defeituosa. Conforme pode ser observado na Figura 5.35, 0 método
da Memoria da Corrente Capacitiva, apesar de restringir corretamente as fases sas, ndo atua para a fase
defeituosa para curtos-circuitos com resisténcia de falta superiores a 110 Q. A justificativa para este fato

é muito similar a apresentada anteriormente para este mesmo método: a superestimacdo da corrente
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capacitiva. A medida que se aumenta a resisténcia de falta, diminui-se a corrente de curto-circuito e,
superestimando a corrente capacitiva, retira-se com isso uma parcela da corrente de curto. A corrente de

curto restante ndo é capaz de sensibilizar o relé.
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Figura 5.33 — Falta monofésica no circuito 1 com variagdo da resisténcia de falta: Correntes Sem Compensagao.
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Figura 5.34— Falta monoféasica no circuito 1 com variagdo da resisténcia de falta: Método das Capacitancias

Concentradas.
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Figura 5.35 — Falta monofasica no circuito 1 com variacdo da resisténcia de falta: Método da Memoria de
Corrente Capacitiva.
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Figura 5.36 — Falta monofésica no circuito 1 com variagdo da resisténcia de falta: Modelo n-Equivalente da
linha.
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Figura 5.37 — Falta monoféasica no circuito 1 com variacdo da resisténcia de falta: Modelo de Bergeron da linha.
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5.3.2.2 Sistema com falta bifasica-terra

Através das Figuras 5.38 a 5.42, sdo expostos os resultados da simulagdo do curto-circuito

biféasico-terra nas fases A e B do circuito 1, variando-se a resisténcia de falta.

Observa-se que durante um curto-circuito bifasico-terra, todos os métodos atuam corretamente
para as fases defeituosas e restringem a fase sa. Esta situacdo pode ser explicada pelo fato de que, para
0 sistema estudado, o curto-circuito bifasico é mais severo que o curto monofasico, diminuindo assim a
influéncia da resisténcia de falta na atuacdo da protecdo diferencial. Este fato é evidenciado ao se
comparar a magnitude da corrente de operacao para a falta bifasico-terra — da ordem de 4 pu da corrente

nominal da linha — com a magnitude da mesma para a falta monofésica — cerca de 2,5 pu.
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Figura 5.38 — Falta bifasico-terra no circuito 1 com variacéo da resisténcia de falta: Correntes Sem
Compensacéo.
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Figura 5.39- Falta biféasico-terra no circuito 1 com variacdo da resisténcia de falta: Método das Capacitancias

Concentradas.

51



{— Fase A: lop ===Fase A: Ires*SLP — Fase B: lop === Fase B: Ires*SLP = Fase C: lop === Fase C: Ires*SLP

35
/

25

L T T T T T T e e e e e e e e e e e e

15

Corrente (pu)

= I R L e

0.5

50 100 150 200 250 300

Resisténcia de Falta (Ohm)

350

Figura 5.40 — Falta bifésico-terra no circuito 1 com variacao da resisténcia de falta: Método da Memoria de
Corrente Capacitiva.
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Figura 5.41 — Falta bifasico-terra no circuito 1 com variagao da resisténcia de falta: Modelo n-Equivalente da

linha.
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Figura 5.42 — Falta bifasico-terra no circuito 1 com variagao da resisténcia de falta: Modelo de Bergeron da
linha.
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5.3.3. Variacao do Carregamento do Sistema

Com intuito de se verificar o comportamento da protecdo diferencial diante de vérias situacdes
de carregamento do sistema, foram simulados os diversos tipos de curtos-circuitos no circuito 1 e, para
cada caso, variou-se o angulo entre as barras local e remota desde -90° até 90°, em passos de 5°,

considerando-se 0 modulo da tensdo em ambas as barras igual a 1 pu.

5.3.3.1 Sistema com falta monofasica

As Figuras 5.43 a 5.47 apresentam o desempenho dos métodos quando da aplicacdo de uma

falta monofasica na fase A no circuito 1.

Analisando a Figura 5.43, pode-se perceber que 0 aumento da corrente de carga, ocasiona um
crescimento da corrente de restricdo e uma diminuicdo da corrente diferencial. Isto é, quanto maior o
carregamento do sistema, menor a influéncia da corrente capacitiva. Este fato é evidenciado pela
constatacdo de que a protegdo diferencial percentual convencional, a qual ndo leva em consideracéo a
corrente capacitiva, restringe corretamente as fases sds para carregamentos maiores que 50° e menores

que -50°.

Com a aplicagao de qualquer dos métodos de compensagéo da corrente capacitiva, as fases sés
sdo restringidas corretamente, independente do carregamento do sistema. Cabe ressaltar que o Método
das Capacitancias Concentradas (Figura 5.44) s6 consegue restringir corretamente as fases sas para
carregamentos proximos a zero devido ao valor da corrente de pick-up, o que evidencia a importancia

de uma escolha correta do mesmo.

Uma observagdo importante é que, para correntes de carga muito elevadas, a corrente de
operacdo da fase defeituosa fica menor que a corrente de restricdo, de modo que a protecdo diferencial
ndo detecta o curto-circuito. Contudo, isto sé ocorre para valores de carregamento muito elevados, da
ordem de 70° ou mais de defasagem entre as barras local e remota, 0s quais ndo sdo comumente aplicados
na pratica. De fato, angulos da ordem de +30° a +40° sdo tipicamente considerados como limites

operacdo (SAADAT, 2010).

O Método das Capacitancias Concentradas e 0 método que faz uso do Modelo n Equivalente
da LT ndo atuam corretamente para defasagens entre as barras superiores 80° e inferiores a -80°. Ja o
método que utiliza 0 Modelo de Bergeron da linha, ndo atua para defasagens inferiores a -75°. Nota-se
a assimetria de atuacdo deste modelo deve-se ao fato que este é mais susceptivel a forca das fontes,

sendo a fonte local mais fraca.
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Por fim, o Método da Meméria de Corrente Capacitiva ndo funciona corretamente para
nenhum carregamento do sistema simulado, chegando perto da atuacdo apenas quando o carregamento
se aproxima de zero. Isto ocorre pois, como foi dito anteriormente, este algoritmo superestima a corrente
capacitiva. Cabe salientar que as simula¢Bes aqui apresentadas sdo de curtos-circuitos aplicados na

metade da linha.
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Figura 5.43 — Falta monofésica no circuitol com varia¢do do carregamento do sistema: Correntes Sem
Compensagéo.
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Figura 5.44 — Falta monofésica no circuitol com variagéo do carregamento do sistema: Método das

Capacitancias Concentradas.
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Figura 5.45 — Falta monofasica no circuitol com variagao do carregamento do sistema: Método da Meméria de

Corrente Capacitiva.
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Figura 5.46 — Falta monofésica no circuitol com variacéo do carregamento do sistema: Modelo n-Equivalente

da linha.
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Figura 5.47 — Falta monofasica no circuitol com variagdo do carregamento do sistema: Modelo de Bergeron da

linha.
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5.3.3.2 Sistema com falta bifasica

Através das Figuras 5.48 a 5.52, sdo expostos os resultados da simulagdo do curto-circuito

biféasico nas fases A e B do circuito 1, variando-se o carregamento do sistema.

Observando-se a Figura 5.48, nota-se que para um curto-circuito bifasico, se ndo houver
compensagdo da corrente capacitiva, a restricdo da fase sa ndo é feita corretamente, para valores de
defasagens entre as barras de -45° a 45°. Mais uma vez constata-se que quanto menor o0 carregamento

do sistema, maior a influéncia da corrente capacitiva.

De forma geral, a atuacéo da protecédo diferencial utilizando os métodos é satisfatoria, atuando
apenas para as fases afetadas pela falta. Isto ocorre pois, como foi dito anteriormente, para esse sistema
0 curto-circuito bifasico é mais severo que o monofasico. O Método da Meméria de Corrente Capacitiva
ndo atua corretamente para defasagens maiores que 85° e menores que -85° contudo, valores de

carregamento desta ordem n&o séo realizados na pratica.
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Figura 5.48 — Falta bifasica no circuitol com variagdo do carregamento do sistema: Correntes Sem

Compensagéo.
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Figura 5.49 — Falta bifésica no circuitol com variacdo do carregamento do sistema: Método das Capacitancias

Concentradas.
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Figura 5.50 — Falta bifasica no circuitol com variagdo do carregamento do sistema: Método da Meméria de

Corrente Capacitiva.
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Figura 5.51 — Falta bifasica no circuitol com varia¢do do carregamento do sistema: Modelo n-Equivalente da
linha.
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Figura 5.52 — Falta bifasica no circuitol com variacdo do carregamento do sistema: Modelo de Bergeron da
linha.

5.3.3.3 Sistema com falta bifasico-terra

As Figuras 5.53 a 5.57 contém os resultados da simulacdo de um curto bifasico-terra nas fases

A e B do circuito 1, variando-se o carregamento do sistema.

Nota-se que os métodos que adaptam a protecdo diferencial percentual possuem

comportamento semelhante com resultados os obtidos para o curto-circuito bifésico.

A Unica diferenca de atuacdo pode ser observada através da Figura 5.55, que mostra os
resultados para a protecdo diferencial que utiliza o Método da Memdria da Corrente Capacitiva. Este
método ndo atua corretamente para defasagens entre as barras superiores a 75° e inferiores a -75°. Esta
diminuicdo da faixa de atuagdo correta deste método se d& devido o envolvimento da terra neste curto-

circuito.
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Figura 5.53 — Falta bifasico-terra no circuito 1 com variagao do carregamento do sistema: Correntes Sem
Compensacéo.
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Figura 5.54- Falta biféasico-terra no circuito 1 com variacdo do carregamento do sistema: Método das
Capacitancias Concentradas.
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Figura 5.55 — Falta bifasico-terra no circuito 1 com variacdo do carregamento do sistema: Método da Memoria
de Corrente Capacitiva.
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Figura 5.56 — Falta bifasico-terra no circuito 1 com variacdo do carregamento do sistema: Modelo n-Equivalente
da linha.
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Figura 5.57 — Falta bifasico-terra no circuito 1com variacdo do carregamento do sistema: Modelo de Bergeron
da linha.
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5.3.4. Variacao da Forca da Fonte Local

Apresenta-se a seguir o desempenho dos métodos avaliados frente a variagdo da forca da fonte
local, ou seja, da sua capacidade de contribuicdo para a corrente de curto-circuito. Para tanto, variou-se
os valores das impedéncias de sequéncia positiva e zero da fonte local, com base em seus valores

nominais, apresentados na Tabela 5.2.

Primeiramente, foram simulados os diversos tipos de curtos-circuitos no circuito 1 e, para cada
caso, variou-se a impedancia da fonte local desde 0,1 até 10 vezes o seu valor real, mantendo o valor da

impedancia da fonte remota inalterado.

5.3.4.1 Sistema com falta monofasica

As Figuras 5.58 a 5.62 apresentam o desempenho dos métodos quando da aplicagdo de uma

falta monofasica na fase A no circuito 1.

Analisando a Figura 5.58, pode-se perceber que para um curto monofésico, se ndo houver
compensagdo da corrente capacitiva, a restricdo das fases sas nao é satisfatoria, independentemente do

valor da impedancia da fonte local.

Com relacéo a restricdo das fases que néo séo afetadas pela falta, se for aplicado qualquer dos
métodos de compensacdo da corrente capacitiva, para todos os casos simulados estas sdo restringidas

corretamente.

J& quanto a atuacdo para a fase defeituosa, grande parte dos métodos atua corretamente.
Somente 0 Método da Meméria de Corrente Capacitiva ndo funciona corretamente para a fase defeituosa
para valores da impedéancia da fonte local superiores a 70% do seu valor original. Isto ocorre pois,
aumentando-se a impedancia a fonte local, diminui-se a contribuicdo de corrente desta fonte para o
curto-circuito. Como o Método da Memodria de Corrente Capacitiva retira parte da corrente diferencial
como falsa corrente capacitiva, o relé ndo consegue ser sensibilizado. Uma observagéo importante é que

as simulagOes aqui apresentadas sdo de curtos-circuitos aplicados na metade da linha.
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Figura 5.58 — Falta monofasica no circuito 1 com variagdo da forca da fonte local: Correntes Sem
Compensagéo.
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Figura 5.59- Falta monofésica no circuito 1 com variacao da forca da fonte local: Método das Capacitancias

Concentradas.
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Figura 5.60 — Falta monoféasica no circuito 1 com variacdo da forca da fonte local: Método da Memdria de
Corrente Capacitiva.
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Figura 5.61 — Falta monofasica no circuito 1 com variacdo da forca da fonte local: Modelo n-Equivalente da
linha.
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Figura 5.62 — Falta monofésica no circuito 1 com variacdo da forga da fonte local: Modelo de Bergeron da linha.

5.3.4.2 Sistema com falta bifasica

Os resultados da simulagéo do curto-circuito bifasico nas fases A e B do circuito 1, variando-

se a forga da fonte local, s&o apresentados nas Figuras de 5.63 a 5.67.

Da mesma forma que para o curto monofésico, se ndo houver compensacao da corrente
capacitiva, a restricdo das fases sés ndo é satisfatoria, independentemente do valor da impedancia da

fonte local.

Se for aplicado qualquer dos métodos de compensacdo da corrente capacitiva, a atuacao da
protecdo diferencial é satisfatdria, pois restringe a fase sd e atua para as fases afetadas pela falta,
independentemente da forca da fonte local. Isto ocorre pois, como foi dito anteriormente, para esse

sistema a falta bifasica é mais severa que a monofésica.
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Figura 5.63 — Falta bifasica no circuito 1 com variacéo da forca da fonte local: Correntes Sem Compensacéo.
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Figura 5.64— Falta biféasica no circuito 1 com variacao da for¢a da fonte local: Método das Capacitancias

Concentradas.
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Figura 5.65 — Falta bifasica no circuito 1 com variacéo da forca da fonte local: Método da Memoria de Corrente

Capacitiva.
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Figura 5.66 — Falta bifasica no circuito 1 com variacdo da forca da fonte local: Modelo n-Equivalente da linha.
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Figura 5.67 — Falta bifasica no circuito 1 com variacéo da forca da fonte local: Modelo de Bergeron da linha.

5.3.5. Variacao da Forca da Fonte Remota

Por fim, foram simulados os diversos tipos de curtos-circuitos e, para cada caso, variou-se a

impedancia da fonte remota desde 0,1 até 10 vezes o seu valor real, mantendo o valor da impedancia da

fonte local inalterado.

Os resultados das simulac@es variando-se a forca da fonte remota sdo muito semelhantes aos

apresentados para a variacao da forca da fonte local pois, originalmente, os valores das impedancias das

duas fontes sdo muito préximos.

5.3.5.1 Sistema com falta monofasica

As Figuras 5.68 a 5.72 contém os resultados da simulacdo de um curto monofasico na fase A

no circuito 1, variando-se o valor da impedéancia da fonte remota.
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Analisando a Figura 5.68, pode-se perceber que para um curto monoféasico, se ndo houver
compensacdo da corrente capacitiva, a restricdo das fases sds ndo ¢ satisfatéria, independentemente do

valor da impedéancia da fonte remota.

Se forem aplicados os métodos de compensacdo da corrente capacitiva, para todos 0s casos

simulados as fases néo afetadas pelo curto-circuito séo restringidas corretamente.

Ja para a fase defeituosa, 0 Método da Meméria de Corrente Capacitiva é o Unico que ndo atua
corretamente para valores da impedancia da fonte local superiores a 70% do seu valor original. Ressalta-

se novamente que as simulagfes aqui apresentadas sdo de curtos-circuitos aplicados na metade da linha.
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Figura 5.68 — Falta monofésica no circuito 1 com variacdo da forca da fonte remota: Correntes Sem

Compensacéo.
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Figura 5.69- Falta monofésica no circuito 1 com variacdo da forca da fonte remota: Método das Capacitancias

Concentradas.
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Figura 5.70 — Falta monofasica no circuito 1 com variacdo da forca da fonte remota: Método da Memoria de

Corrente Capacitiva.

[— Fase A: lop === Fase A: Ires*SLP — Fase B: lop === Fase B: Ires*SLP = Fase C: lop === Fase C: Ires*SLP

3
25 \\\\
\\
2 N
5 T~
=
215 —
]
S
(@] ~
1 ~oo
05
___________ S R S Vo S (B S S——
0 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muiltiplos da impedéancia da fonte remota

Figura 5.71 — Falta monofésica no circuito 1 com variacdo da forca da fonte remota: Modelo n-Equivalente da

linha.
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Figura 5.72 — Falta monofasica no circuito 1 com variagdo da forca da fonte remota: Modelo de Bergeron da

linha.
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5.3.5.2 Sistema com falta bifasica
Através das Figuras 5.73 a 5.77, sdo expostos o0s resultados da simula¢do do curto-circuito

biféasico nas fases A e B do circuito 1, variando-se a impedancia da fonte remota.

Se ndo houver compensacdo da corrente capacitiva, a restricdo da fase sd ndo é feita
corretamente, independentemente do valor da impedancia da fonte remota. Contudo, a atuacdo da

protecdo diferencial utilizando os métodos é satisfatdria, atuando apenas para as fases afetadas pela falta.
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Figura 5.73 — Falta bifésica no circuito 1 com variacdo da forca da fonte remota: Correntes Sem Compensacao.
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Figura 5.74— Falta bifésica no circuito 1 com variagdo da forca da fonte remota; Método das Capacitancias

Concentradas.
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Figura 5.75 — Falta bifésica no circuito 1 com variacéo da forca da fonte remota: Método da Meméria de

Corrente Capacitiva.
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Figura 5.76 — Falta bifésica no circuito 1 com variacdo da forga da fonte remota: Modelo n-Equivalente da

linha.
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Figura 5.77 — Falta bifasica no circuito 1 com variacéo da forca da fonte remota: Modelo de Bergeron da linha.

68



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Nesta dissertacdo foi apresentada a problematica do efeito da corrente capacitiva na atuacdo da
protecdo diferencial de linhas de transmissdo de UAT e foi efetuada uma comparacéo detalhada de

algumas das solucBes propostas na literatura.

O sistema utilizado para dar suporte a esta discuss@o simula uma linha de transmissdo de 1000
kV em operacédo no sistema elétrico interligado da China, interconectando os seus subsistemas Norte e
Sul, partindo desde a SE Jindongnan e, finalizando na SE Jingmen (XU et al., 2007). Este sistema foi

representado no software ATP, no qual foram realizadas todas as simulagdes apresentadas.

Uma vez que o objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho de diferentes algoritmos de
protecdo diferencial aplicados as linhas de transmissdo de UAT, optou-se pela utilizagdo de uma Unica

caracteristica de restricdo para todos 0s casos.

Para se verificar as respostas transitorias da protecdo diferencial com a implementacdo dos
diversos algoritmos, foram simulados casos pontuais dos diversos tipos de faltas dentro e fora da zona
de protecdo, bem como energizacdo da linha, tanto em regime normal quanto em regime de curto-
circuito. Os resultados mostraram a atuacao de cada um dos métodos implementados, indicando que o
Método da Meméria da Corrente Capacitiva € o menos confiavel visto que este superestima a corrente
capacitiva para as fases afetadas pelo curto-circuito, acarretando em uma perda de sensibilidade da

protecéo diferencial.

Outro fato relevante observado através da analise da resposta transitoria da protecéo
diferencial é que durante a energizacdo de uma das linhas do circuito duplo em curto-circuito, verifica-
se uma grande variagdo nos resultados dos métodos que utilizam o Modelo © Equivalente e o Modelo
de Bergeron da linha, bem como no Método das Capacitancias Concentradas. Esta instabilidade ndo
permite que a protegéo diferencial identifique a fase defeituosa. Contudo, isto ndo impede uma correta

atuacdo da protecgdo, visto que esta atua abrindo as trés fases do sistema.

Com o intuito de avaliar mais profundamente a atuacdo dos métodos de remocdo da corrente

capacitiva, foram realizadas anélises de sensibilidade paramétrica, variando parametros importantes do
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sistema, os quais interferem na atuacdo da protecdo diferencial. Os parametros variados foram:
localizagdo da falta, resisténcia de falta, carregamento do sistema e forca das fontes. Além disso, para

cada variagdo desses parametros, foram simulados diversos tipos de curtos-circuitos.

Ao se variar a localizagdo da falta, verificou-se que os métodos que utilizam o Modelo n
Equivalente e 0 Modelo de Bergeron da linha, ndo restringem corretamente as fases sas para faltas
ocorridas préximas as barras, pois ndo sdo capazes de remover totalmente a corrente capacitiva. Tal fato

compromete a segurancga de atuacao desses métodos.

Por fim, a partir das andlises realizadas pode-se constatar que o Método das Capacitancias
Concentradas se mostrou o mais eficiente e estavel. De fato, este método apresentou uma correta atuagdo
em praticamente todas as simulagdes realizadas, garantindo, assim, seguranca e confiabilidade para o
sistema. Este método s6 ndo apresentou uma atuacdo correta para 0 caso de carregamentos muito
elevados, da ordem de 80° de defasagem entre as barras. Contudo, na pratica ndo sdo observados
carregamentos tdo elevados. Cabe ressaltar que este algoritmo faz uso tanto dos sinais de corrente quanto
dos sinais de tensdo dos terminais da linha, o que acarreta a necessidade de instalacdo de TPCs,

agregando erros de medicdo inerentes a este equipamento.

Uma sintese dos resultados apresentados neste trabalho pode ser observada na Tabela 6.1, na

qual as células em branco indicam que o método funcionou conforme o esperado.

A partir das constatacdes apresentadas neste trabalho, pode-se concluir que a protecdo
diferencial tal qual tem sido proposta poderé ser utilizada em linhas de transmissdo de UAT, sendo capaz

inclusive de eliminar adequadamente o efeito da corrente capacitiva da linha.

Como propostas de trabalhos futuros, deixam-se as seguintes sugestdes:
e Realizar a analise do desempenho da protecdo diferencial para linhas de transmissao de UAT
com compensacao série e shunt;
¢ Avaliar mais detalhadamente o efeito da corrente capacitiva no perfil de tensdo da linha;

e Avaliar o desempenho dos algoritmos de protecdo diferencial baseados no plano alfa de

correntes;
e Auvaliar a influéncia de modelos de TPC no Método das Capacitancias Concentradas;
e Auvaliar as técnicas considerando linhas de transmissdo de circuito simples;

¢ Avaliar a influéncia do tipo de transposicdo na eliminacdo da corrente capacitiva.
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Tabela 6.1 — Sintese dos Resultados.

Tipo de Andlise

Tipo de Simulacéo

Meétodo das Cap.
Concentradas

Método da Memoria

Modelo nt
Equivalente

Modelo de Bergeron

Curto Monofésico

Curto Externo

Né&o atua

Iminéncia de atuagéo
para as fases sés

Analise
Transitéria
Energizacéo - Atua indevidamente - -
- Possui instabilidade, Possui instabilidade, Possui instabilidade,
Energizagcdo com Atua para todas as
atuando para todas atuando para todas atuando para todas
Curto fases
as fases as fases as fases
~ Atua indevidamente Atua indevidamente
N4o atua para curtos = x
- - o para as fases sds para  para as fases sés para
Curto Monofésico proximos a metade . N P N
Variagio da daLT curtos proximos as curtos proximos as
A barras barras
Localizacéo da
Falta
Curto Bifasico - - - -
_ Né&o atua para
Curto Monofasico resisténcia de falta - -
Variagdo da superior a 110 Q
Resisténcia de
Falta Curto Bifasico- -
Terra B - B
Né&o atua para
Curto Monofasico - nenhum - -
carregamento
simulado
Variagdo do
Carregamento Curto Biféasico B - _ _
do Sistema
Curto Bifasico-
Terra - B - B
N&o atua para
Curto Monofésico B lmpedanCIaos - -
Variagio da superllores a YOA; do
Forca da Fonte valor nomina
Local
Curto Bifésico N - — _
N&o atua para
- impedancias
Variacio da Curto Monofasico - superiores a 70% do - B
G valor nominal
Forca da Fonte
Remota

Curto Bifésico
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APENDICE A

ENTRADA DA ROTINA LINE CONSTANTS DO ATP

No quadro abaixo, é apresentado o cartdo ATP que utiliza a rotina Line Constants para se obter

0s parametros da linha de transmissdo em analise neste trabalho.

Quadro 8.1 — Cartdo ATP da Rotina Line Constants

BEGIN NEW DATA CASE

LINE CONSTANTS

METRIC

BRANCH PO001-AP002-AP001-BP002-BP001-VP002-VPOO1#APOO2#AP001#BPO02#BPO01#VPO02#V
BRANCH PRO1-EPRO2-EPRO1-DPR02-D

SERASE

C

cC CALCULO DE PARAMETROS DE LT 1000 KV, TORRE TRONCO PIRAMIDAL - FEIXE DE LADO DE

45.0 cm

C

C Condutor 8 x CAL 650 MCM/fase 6040 A 2635.20 mm2 CAL

C Cabos PR conforme indicado

C Espagamento entre Feixes Condutores: Lado de 0.45 m

C

C TEMPERATURA a 60 Graus Centigrados

C

C 4-8 9-16 19-26 27-34 35-42 43-50 51-58 59-66 69-72

c I FI F I FI FI FI FI FI F I F

C SKIN RESIS REACT DIAM HORIZ VTOWER VMID SEPAR ALPHA

C LR b b b b b b b b b b I b b b b b b b dh b b b I b b b S b b b 2 b b b 2 b b b 2 b b S 2 b b S b b S 2 b b a4

C 1.5000 .117871 4 2.3590 0.0000 30.257 9.8570

C LR b S i b b b b b b b I b b b b b b b i b b b I b b b S b b b 2 b b b i b b b 2 b b S 2 b b S b b b Sb 2 b b b 4
1.5000 .117871 4 2.3590 -14.96 43.725 20.768
1.5000 .117871 4 2.3590 -15.28 44.043 21.086
1.5000 .117871 4 2.3590 -15.73 44.043 21.086
1.5000 .117871 4 2.3590 -16.04 43.725 20.768
1.5000 .117871 4 2.3590 -16.04 43.275 20.318
1.5000 .117871 4 2.3590 -15.73 42.957 20.000
1.5000 .117871 4 2.3590 -15.28 42.957 20.000
1.5000 .117871 4 2.3590 -14.96 43.275 20.318
2.5000 .117871 4 2.3590 -16.96 63.425 40.468
2.5000 .117871 4 2.3590 -17.28 63.743 40.786
2.5000 .117871 4 2.3590 -17.73 63.743 40.786
2.5000 .117871 4 2.3590 -18.04 63.425 40.468
2.5000 .117871 4 2.3590 -18.04 62.975 40.018
2.5000 .117871 4 2.3590 -17.73 62.657 39.700
2.5000 .117871 4 2.3590 -17.28 62.657 39.700
2.5000 .117871 4 2.3590 -16.96 62.975 40.018
3.5000 .117871 4 2.3590 -13.46 83.225 60.268
3.5000 .117871 4 2.3590 -13.78 83.543 60.586
3.5000 .117871 4 2.3590 -14.23 83.543 60.586
3.5000 .117871 4 2.3590 -14.54 83.225 60.268
3.5000 .117871 4 2.3590 -14.54 82.775 59.818
3.5000 .117871 4 2.3590 -14.23 82.457 59.500
3.5000 .117871 4 2.3590 -13.78 82.457 59.500
3.5000 .117871 4 2.3590 -13.46 82.775 59.818

C

DO DD

.5000 .117871
.5000 .117871
.5000 .117871
.5000 .117871

.3590 16.04 43.725 20.768
.3590 15.73 44.043 21.086
.3590 15.28 44.043 21.086
.3590 14.96 43.725 20.768

[ A N
DN N
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4.5000 .117871 4 2.3590 14.96 43.275 20.318
4.5000 .117871 4 2.3590 15.28 42.957 20.000
4.5000 .117871 4 2.3590 15.73 42.957 20.000
4.5000 .117871 4 2.3590 16.04 43.275 20.318
5.5000 .117871 4 2.3590 18.04 63.425 40.468
5.5000 .117871 4 2.3590 17.73 63.743 40.786
5.5000 .117871 4 2.3590 17.28 63.743 40.786
5.5000 .117871 4 2.3590 16.96 63.425 40.468
5.5000 .117871 4 2.3590 16.96 62.975 40.018
5.5000 .117871 4 2.3590 17.28 62.657 39.700
5.5000 .117871 4 2.3590 17.73 62.657 39.700
5.5000 .117871 4 2.3590 18.04 62.975 40.018
6.5000 .117871 4 2.3590 14.54 83.225 60.268
6.5000 .117871 4 2.3590 14.23 83.543 60.586
6.5000 .117871 4 2.3590 13.78 83.543 60.5806
6.5000 .117871 4 2.3590 13.46 83.225 60.268
6.5000 .117871 4 2.3590 13.46 82.775 59.818
6.5000 .117871 4 2.3590 13.78 82.457 59.500
6.5000 .117871 4 2.3590 14.23 82.457 59.500
6.5000 .117871 4 2.3590 14.54 82.775 59.818
C
C Cabo Pararraios PR1 = Butte 19 x 3.26
C
0.5000 0.22227 4 1.6300 -18.00 99.500 79.052
C
C Cabo Pararraios PR2 = OPGW 24 FO
C
0.5000 0.50810 4 1.4400 18.000 99.500 79.052
C
BLANK - FIM DOS DADOS DE CONDUTORES
C ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
C LUMPED PI-CIRCUIT OUTPUT
C ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
C RHO FREQ FCARSON ICPR IZPR * DIST IPIPR* PUN
ICAP (Col. 44)
c 1-8 9-18 17-24 25-32 33-40 49-56 54-57
ISEG (Col. 58)
C ———- S<——mm = S<——mm = > <——m=> <m——=> =<K > <-=> - <=>
1000.00 60.00 1 111 111 1 645 0
1000.00 60.00 1 645 0 44
o —
C CONSTANT PARAMETER TRAVELING MODEL
T —
C RHO FREQ FCARSON ICPR IZPR * DIST * *TR
ICAP (Col. 44)
c 1-8 9-18 17-24 25-32 33-40 49-56
ISEG (Col. 58)
C ———- S<—mmmmm—— S<—mmmm——— > <——m=> <———=> —<mmm——— > - -<>
MODAL (Col. 70)
1000.00 60.00 1 111 111 1 645 0 1-2
1000.00 60.00 1 645 0 1-9
SPUNCH

BLANK - FIM DOS

DADOS DE CONDUTORES

BLANK - FIM DO CALCULO DE PARAMETROS DE LINHA

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK - FIM DO CASO
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APENDICE B

ARQUIVO ATP

No quadro abaixo, é apresentado o cartdo ATP utilizado na analise realizada neste trabalho.

Quadro 8.2 — Cartdo ATP do Sistema Analisado

BEGIN NEW DATA CASE
DESCRICAO: SIMULACAO DA PROTECAO DE LTs UTILIZANDO RELES DIFERENCIAIS

SISTEMA 1000 kV:

Barra 1 Barra 2

| 816496.58/0° |
V1i=| 816496.58/-120° |
| 816496.58/-240° |

| 816496.58/-10° |
v2=| 816496.58/-130° |
| 816496.58/-250° |

7210 = §61.76
z11 = §39.16

7220 = §72.76
721 = §36.338

Dados das LTs: R0=0.2856 Ohm/km
X0=1.2374 Ohm/km
Y0=3.4873E-06 Mho/km
R1=0.0048 Ohm/km
X1=0.1689 Ohm/km
Y1=9.8727E-06 Mho/km

C ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
C

C L S I e I I I I I e I b b e I b I e b b b e b b b e b b I b b b I b b b b b b b b b b b g
C DEFINICAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA

C L S i I I I I I I e I b b I b I e I b b b b b e b b I b b b I b b b b b b b b b b b g
SPARAMETER

C ===========================

C Resisténcias de Falta: Fase-Terra e Fase-Fase.

C ==============================================x=

C 1.0el2

C 0.000001

RTERRA 0.000001

RFASES CA = 1.0el2

RFASES AB = 1.0el2

RFASES BC = 1.0el2

C ===================================================x==
C Tempo de Ocorréncia da Falta: Fase-Terra e Fase-Fase.
C ===================================================x==x=
C Momento do curto =

C (ang desejado + (360-defasagem da fonte)) /21600 +

C + n/60 (n = numero de ciclos antes do curto)

C

C (ANGULO/21600.0)+18.0/60.0
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ANGULO = 240.0 $$
T TERRA = 1.0

T FASE A = 1.0

T FASE B = 1.0

T FASE C = 1.0

C =============================x=
C Local de Ocorréncia da Falta.

C =============================x=
FALTAA = 'L1LOFA'

FALTAB = 'L1LOFB'

FALTAC = 'L1LOFC'

C =============================x==
C Comprimento dos trechos das LTs
C =============================x==

P12 = 0.5 S8
T1LTOl = 645.0*P12
T2LTO01 = 645.0*(1.0-P12)

C ===================—====—=—=——=———————=——=——=——=—=—=—==—=—=======x=
C Amplitude das fontes dos equivalentes
C ===================—====—=——=—=—————————=——=—=—=—=—=—==—=—=======x=
AMPFONTE1A = 1.00*%1000.0E3*0.81649658
AMPFONTE1B = 1.00*%1000.0E3*0.81649658
AMPFONTE1C = 1.00*%1000.0E3*0.81649658
AMPFONTE2A = 1.00*%1000.0E3*0.81649658
AMPFONTE2B = 1.00*1000.0E3*0.81649658
AMPFONTE2C = 1.00*%1000.0E3*0.81649658

C

C Defasagem das fontes dos equivalentes
C

TETAFONT1A = 0.0

TETAFONT1B = -120.0

TETAFONT1C = 120.0

TETAFONT2A = -10.0

TETAFONT2B = -130.0

TETAFONT2C = 110.0

C

C Impedancias dos equivalentes

C

RO1L F1 = 0.0

X01 F1 = 1.0*61.76

R11 F1 = 0.0

X11 F1 = 1.0*39.16

R02 F2 = 0.0

X02 F2 = 1.0*72.76

R12 F2 = 0.0

X12 F2 = 1.0*36.338

C

C Tempo maximo e passo de tempo

C

C dt escolhido para 2000 amostras por ciclo (sistema amostra a 60*20 Hz)
T MAXIMO = '.0000000"'

_DELTA T = '8.333e-6"'

C

C Taxa de amostragem do ATP

C

C Taxa de armazenagem para 16 amostras por segundo

TAXA = '0001'

BLANK PARAMETER

C

T N —————————,
C First Misc. Data Card

T R E———————————————————.—,
C DELTAT TMAX XOPT COPT EPSILN TOLMAT TSTART

C (SEC) (SEC) (0=mH) (0=uF)

c 1-8 9-16 17-24 25-32  33-40 41-48 49-56

C —-———- ><=————= ><=————= ><{—————= ><{—————= ><{—————= ><{—————= >

_DELTA TT MAXIMO 60 60
.,

C Second Misc. Data Card
T ——————————————————,




Cc IOUT IPLOT IDOUBL KSSOUT MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT NENERG IPRSUP

c 1-8 9-16  17-24  25-32  33-40  41-48  49-56  57-64  65-72  73-80
C —=—==-- S<mmmm—— S<mmmm—— >S<mmmm = >S<mmmm = >S<mmmm = >S<mmmm >S<mmmm >S<mmmm >S<mmmm >
TAXA 1 0 1 0 1 0 1 0 0

C
/BRANCH
o —
C EQUIVALENTES
e —
51FONT1ABARL A RO1 F1 X01 F1
52FONT1BBAR1 B R11 F1 X11 F1
53FONTlCBAR1_C
51FONT2ABAR2 A R02 F2 X02 F2
52FONT2BBAR2 B R12 F2 X12 F2
53FONTZCBAR2_C
C ======================================x==
C RESISTENCIAS NO PONTO DE FALTA
C =====================—=—=—==——————————————————————————————————————————————————=—===
SVINTAGE, 1
C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< L >< C >

COMUM RTERRA

TERMA TERMB RFASES AB

TERMB TERMC RFASES BC

TERMC TERMA RFASES CA
SVINTAGE, O
C
C TCs
C
C SINCLUDE L12TCl.pch
C $INCLUDE L12TC2.pch
C
C LINHA DE TRANSMISSAO
C
C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< A >< B >< Leng >SI><> |
SVINTAGE, 1
-1L1TO1AL1LOFA 0.653580226 2.029456367 1.916839183 TI1LTO1 0
-2L1TO01BL1LOFB 0.042563930 0.343873067 4.804177603 T1LTO1 0
-3L1TO1CL1LOFC 0.038412053 0.506892167 3.507562484 TI1LTO1 0
-4L2T01AL2LOFA
-5L2T01BL2LOFB
-6L2T01CL2LOFC
SVINTAGE, O
SVINTAGE, 1
-1L1LOFALITO2A 0.653580226 2.029456367 1.916839183 T2LTO1 0
-2L1LOFBL1TO02B 0.042563930 0.343873067 4.804177603 T2LTO1 0
-3L1LOFCL1TO2C 0.038412053 0.506892167 3.507562484 T2LTO1 0
-4L2LOFAL2TO02A
-5L2LOFBL2T02B
-6L2LOFCL2TO02C
SVINTAGE, O
BLANK ENDS BRANCH DATA
C
/SWITCH
C =============================================================================x=
C CHAVES
C =============================—====—=—=—=——=—=————=—=———=————=——=————=—=—=—=================x=
C CONEXOES DAS LTs
o —

C Bus-->Bus—--><-Tclose-><--Topen-><--Nstep-><-Vflash-><Request->Bus—-->Bus—-->***1

BAR1 ALITO1A -1.0 1.0 1
BAR1 BLI1TO1B -1.0 1.0 1
BAR1 CL1TO1C -1.0 1.0 1
BAR2 AL1TO2A -1.0 1.0 1
BAR2 BL1TO2B -1.0 1.0 1
BAR2 CL1TO2C -1.0 1.0 1
BAR1 AL2TO1A -1.0 1.0 1
BAR1 BL2TO1B -1.0 1.0 1
BAR1 CL2TO1C -1.0 1.0 1
BAR2 AL2TO02A -1.0 1.0 1
BAR2 BL2TO02B -1.0 1.0 1
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BAR2 CL2TO02C -1.0 1.0 1

T R EEEE—E————,

C CHAVES DE CONEXAO DO SECUNDARIO DO TC

e R R R EEE———————.

C Bus-->Bus--><-Tclose-><--Topen-><--Nstep-><-Vflash-><Request->Bus-->Bus—->***1

C Ll2ClA -1.0 1.0 1

C L12C1B -1.0 1.0 1

C LlzcClcC -1.0 1.0 1

C L12C2A -1.0 1.0 1

C L12C2B -1.0 1.0 1

C Ll2c2C -1.0 1.0 1

C ================——==—=———————————— oo oo —————————————————————————=—=—=—==—=—======

C CHAVES PARA SIMULACAO DAS FALTAS

C =================——==—=———————————— oo oo oo ———————————————————————————=—==—=—======

C Bus-->Bus--><-Tclose-><--Topen-><--Nstep-><-Vflash-><Request->Bus-->Bus—->***]
TERMA FALTAA T FASE A 2. 0
TERMB FALTAB T FASE B 2. 0
TERMC FALTAC T FASE C 2. 0
TERMA COMUM T TERRA 2. 0
TERMB COMUM T TERRA 2. 0
TERMC COMUM T TERRA 2. 0

BLANK ENDS SWITCH DATA

C

/SOURCE

C

C FONTES

C

C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >

14FONT1A AMPFONTE1A 60.TETAFONT1A -1.0

14FONT1B AMPFONTE1B 60.TETAFONT1B -1.0

14FONT1C AMPFONTE1C 60.TETAFONT1C -1.0

C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >

14FONT2A AMPFONTEZ2A 60.TETAFONT2A -1.0

14FONT2B AMPFONTEZ2B 60.TETAFONT2B -1.0

14FONT2C AMPFONTE2C 60.TETAFONT2C -1.0

BLANK ENDS SOURCE DATA
C
C

C Begin Output Requests
C

C Bus—-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus-->Bus—-->
BAR1 ABAR1 BBAR1 CBAR2 ABAR2 BBAR2 C

BLANK ENDS OUTPUT REQUESTS

BLANK
BLANK
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