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RESUMO

Propoe-se na presente tese um novo algoritmo de protecao diferencial para linhas de trans-
missao baseado em um inovador plano alfa de poténcias complexas incrementais, o qual emprega
uma caracteristica de restricao simplesmente definida por seu semiplano esquerdo. Para tanto,
e considerando o emprego da memoria de tensao de sequéncia positiva desenvolvida, o algo-
ritmo proposto calcula as poténcias complexas incrementais em cada uma das fases em ambos
os terminais da linha. Como a poténcia é analisada por fase, é possivel identificar automati-
camente a fase defeituosa, permitindo, assim, o trip segregado por fase. O algoritmo proposto
ainda incorpora uma funcao que detecta a ocorréncia de disturbios e outra que identifica a
ocorréncia de chaveamentos, assegurando entao a correta operacao durante situagoes de mano-
bras no sistema de poténcia protegido. Ademais, a protecao diferencial de poténcia apresentada
utiliza uma estratégia simples — que combina a restricao de harmonicas com um detector de
falta externa — capaz de evitar a operacao inadequada em situagoes de curto-circuito externo
que levem a saturacao dos transformadores de corrente. A fim de validar o desempenho do
algoritmo, empregou-se o software Alternative Transients Program (ATP) para simular uma
linha de transmissao, de 500 kV e 200 km, quando submetida a diversas condi¢oes de opera-
¢ao. As simulagoes realizadas foram divididas em analises transitérias — nas quais se avalia o
comportamento da protecao durante situagoes de curto-circuito e durante manobras de chave-
amento na linha — e anéalises de sensibilidade paramétrica, nas quais se investiga a influéncia
de cada um dos parametros envolvidos no curto-circuito durante o regime permanente de falta.
Por fim, realizou-se uma avaliacao comparativa da protecao diferencial de poténcia proposta
com a tradicional protecao diferencial de corrente (fundamentada nos elementos de fase e de
sequéncia). Os resultados obtidos revelam que o algoritmo proposto prové uma alternativa

apropriada, eficiente, segura e rapida para protecao da linha de transmissao.

Palavras-chave: Protecao diferencial de linhas de transmissao, plano alfa das poténcias com-

plexas incrementais, poténcia complexa incremental, memoria de tensao de sequéncia positiva.



ABSTRACT

The present thesis proposes a new transmission line differential protection algorithm based
on an innovative incremental complex power alpha plane, in which the restraint characteristic
is defined simply as its left complex half-plane. In order to do so, and using memorized positive
sequence voltage, the proposed algorithm calculates incremental complex power for each phase
at both terminals of the line. As the power is computed for each phase, it is possible to auto-
matically identify the faulty phase, thus allowing the trip segregated by phase. The proposed
algorithm also incorporates a function that detects disturbances nearby the line and another
function that identifies line switching maneuvers, providing correct line protection for different
maneuver conditions of the protect system. Furthermore, the presented power differential pro-
tection uses a simple strategy - which combines harmonic restriction with an external fault
detector - able to avoid improper operation in situations of external fault with the presence of
saturated current transformers. Aiming to evaluate the performance of the proposed algorithm,
a wide variety of fault scenarios are simulated for a 500 kV transmission line 200 km long using
the software Alternative Transients Program (ATP). The performed simulations were divided
into transient analysis — in which the performance of the proposed algorithm during fault situ-
ations and switching maneuvers are evaluated — and parametric sensitivity analysis, in which
the influence of each variable is analyzed for the fault steady state. Finally, it was performed
comparative evaluation between the proposed power differential protection and the current
differential protection traditional (based on the phase and sequence elements). The obtained
results reveal that the proposed algorithm is an appropriate, efficient, safe and fast alternative

for protection of transmission line.

Keywords: Transmission line differential protection, incremental complex power alpha plane,

incremental quantities, memorized positive sequence voltage.



SUMARIO

Sumario f
Lista de Figuras iv]
Lista de Tabelas I
Lista de Simbolos il
Glossario Bl
Capitulo 1 — Introducido [l
1.1 Contextualizacao do Tema . . . . . . . . .. ... .. ... il
1.2 Motivagao . . . . . . . L
1.3  Objetivos e Contribuigoes desta Tese . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 3]
1.4 Organizacao do Texto . . . . . . . . . . .. L (4]
Capitulo 2 — Fundamentos da Protecdo Diferencial de Corrente de Linhas de Trans-
missao (§
2.1 Principios da Protecao de Sistemas Elétricos . . . . . . .. .. .. .. ... ... (
2.2 Fundamentos da Protecao Diferencial de Corrente . . . . . . . .. .. ... ... [7]
2.3 Planos de Representagao . . . . . . . . . . ..o O
2.4 Aspectos Relevantes da Protegao Diferencial de Linhas de Transmissao no Plano
Alfa . . o 13
2.4.1 Comportamento Basico . . . . . . .. .. ..o 14l
2.4.2 Atraso no Canal de Comunicagao . . . . . . . . . . . .. .. ... .... I
2.4.3 Saturacao do TC . . . . . . . .. 17
2.4.4 Caracteristica de Restricao Modificada . . . . . . . .. . ... ... ... 18]
2.5 Corrente Capacitiva . . . . . . . . . ... 191
2.6 Elementos de Sequéncia Negativae Zero . . . . . . . . .. .. .. ... ..... 211
2.6.1 Detector de Falta Externa para os Elementos de Sequéncia . . . . . . .. 23]
2.7 Oscilagoes de Poténcia . . . . . . . .. .. 23]
2.8 Sintese do Capitulo . . . . . . . . .. 24
Capitulo 3 — Revisdo do Estado da Arte 20]
3.1 Estado da Arte sobre a Protecao Diferencial de Corrente . . . . . . . ... ... 20
3.2 Estado da Arte sobre a Protecao Diferencial de Poténcia . . . . . . . ... ... BT
3.3 Sintese da Revisao Bibliografica e Avaliagao das Tendéncias . . . . . . . . . . .. 34

Capitulo 4 — Algoritmo Proposto B8



SUMARIO

i

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

Sincronizacao dos Sinais . . . . . ... Lo
Normalizagao dos Sinais . . . . . . . . . . ...
Estimagao dos Fasores . . . . . . . . . ...
Chaveamento . . . . . . . . . . . .
Remocao da Corrente Capacitiva . . . . . . . . . . ... . ... ... .. ....
Memoria de Tensao . . . . . . . . . . L
Poténcia Complexa . . . . . . . . . .
Filtro Delta . . . . . . . . .
Detecgao de Disturbios . . . . . . . . . . .
4.10 Detecgao de Falta Externa . . . . . . .. .. ... .o
4.11 Restricao Harmonica . . . . . . . . . .. .. L
4.12 Plano Alfa de Poténcias Complexas . . . . . . . . . . . ... .. ... ... ...
4.13 Sintese do Capitulo . . . . . . . . . . .

Capitulo 5 — Apresentacdo e Analise dos Resultados

5.1 Desempenho da Memoéria de Tensao de Sequéncia Positiva . . . . . . . . . . ..
5.2 Anaélise Transitoria de Curto-circuito (ATC) . . . . .. ... ... ... ... ..

5.3

5.4

5.2.1

0.2.2

5.2.3

5.2.4

0.2.5

5.2.6

Casos ATC.1 e ATC.2: Discussao sobre Situagoes Adversas de Curtos-
Circuitos Préoximos ao Terminal Local . . . . . . . .. .. ... ... ...
Caso ATC.3: Discussao sobre uma Situagao Adversa de Curto-Circuito
Interno . . . . . . .
Casos ATC.4, ATC.5 e ATC.6: Discussao sobre uma Situagao de Curto-
Circuito com Qutfeed . . . . . . . . . . . .
Caso ATC.7: Discussao sobre uma Situacao de Curto-Circuito Externo
com Desalinhamento de Amostras . . . . . . .. ... .. ... .. ....
Caso ATC.8: Discussao sobre uma Situagao de Curto-Circuito Externo
que Resulte na Saturacao do TC . . . . . . ... ... ... ... ....
Casos ATC.9 e ATC.10: Discussao sobre Situagoes de Curtos-Circuitos
Externos que Resultem em Oscilagoes de Poténcia . . . . . . . .. .. ..

Analise Transitoria de Manobra (ATM) . . . . . . ... ... ... ...

5.3.1
5.3.2

5.3.3
5.3.4

5.3.5
5.3.6
5.3.7

2.3.8
5.3.9

Caso ATM.1: Energizacao da Linha de Transmissao . . . . . . . . .. ..
Caso ATM.2: Energizacao da Linha de Transmissao Seguida de Curto-

Circuito . . . . . . o
Caso ATM.3: Desligamento da Linha de Transmissao . . . . .. ... ..
Caso ATM.4: Desligamento da Linha de Transmissao Seguido de Curto-

Circuito . . . . . . . .
Caso ATM.5: Religamento Monopolar . . . . . . . ... ... ... ...
Caso ATM.6: Religamento Monopolar com Curto-Circuito . . . . . . . .
Caso ATM.7: Religamento Monopolar Seguido de Curto-Circuito Du-

rante Tempo Morto do Disjuntor . . . . . .. .. ... ... . ... ...
Caso ATM.8: Rejeicao de Carga . . . . . . . . . .. . ... ... .....
Caso ATM.9: Inser¢ao de Carga . . . . . . . . . . ... ... ... ....

Analise de Sensibilidade Paramétrica (ASP) . . . .. .. ... ...

5.4.1

5.4.2

5.4.3

5.4.4

Casos ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4: Verificagdo da Influéncia do Tipo
de Falta e do Carregamento . . . . . . . . .. .. ... ... .......
Caso ASP.5: Verificagao da Influéncia do Carregamento para uma Falta
Externa . . . . . ..o
Casos ASP.6, ASP.7, ASP.8 e ASP.9: Verificacao da Influéncia do Carre-
gamento, da For¢a da Fonte e da Localizacao. . . . . . . .. .. ... ..
Caso ASP.10: Verificagao da Influéncia da For¢a da Fonte . . . . . . . ..

39
36
39



SUMARIO 1il

5.4.5 Caso ASP.11: Verificagdo da Influéncia da Localizagao da Falta . . . . . 124
5.4.6 Casos ASP.12 e ASP.13: Verificagao da Influéncia da Resisténcia de Falta
5.4.7 Casos ASP.14, ASP.15 e ASP.16: Verificacao da Influéncia do Modulo da

Tensao no Terminal Remoto . . . . . . . . .. ... ... ... ...... [126]

5.5 Avaliacao Comparativa Entre as Protecoes Diferenciais de Corrente e de Poténciall30]
5.5.1 Apresentacao dos Resultados Comparativos . . . . . . ... .. .. ... 130

5.5.2 DISCUSSOES . . . . . . .. e 142

5.6 Sintese do Capitulo . . . . . . . . . .. 145
Capitulo 6 — ConclusGes e Propostas para Trabalhos Futuros 1501

Referéncias Bibliograficas 153



2.1

2.2
2.3

24
2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3

5.4
5.5
5.6

LISTA DE FIGURAS

(a) Regido protegida em regime permanente ou com curto-circuito externo; (b)
Ocorréncia de um curto-circuito interno. . . . . . . . . .. ... ... L. 1)
Planos de representagao. (a) Plano operacional; (b)Plano alfa. . . . . . ... .. 101

Plano Operacional. (a) Caracteristica estatica dual slope; (b) Caracteristica

dindmica. . . . . ..o 10
Trajetoria de operagao. (a) Plano Operacional; (b) Plano alfa. . . . . . . .. .. 11l
Comparagao do mapeamento. (a) Plano Operacional. (b) Plano alfa. . . . . ..
Sistema elétrico considerado como exemplo. . . . . .. .. ... 14
Regides do plano alfa. (a) Simples. (b) Com atraso de comunicagdo. . . . . . . . 16l

(a) Caracteristica de restrigao modificada. (b) Vantagem em tolerancia ao outfeed

e saturacao dos TCs. (c) Vantagem em tolerancia a assimetria do canal. . . . . . 19
Representacao simplificada da corrente capacitiva. . . . . . . . . ... ... ... 201
Diagrama de blocos do algoritmo proposto. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 391
Sentido das correntes e tensoes considerados no quadripélo ABCD. . . ... .. 45
Correntes e tensoes nos terminais e referenciadas para o ponto X. . . . . . . .. 451
Esquema adaptativo para determinagao do valorde M. . . . . . ... ... ... 9]
Plano alfa de poténcias complexas incrementais. . . . . . . . .. ... ... ... L0l
Modelo do sistema elétrico de poténcia utilizado. . . . . . . . . . ... ... ... 611
Comportamento da memoria de tensao a depender do valor de M. . . . . . . .. 63}

Comportamento do fasor tensdo sem memoria e com memoria adaptativa: (a)

Modulo; (b) Angulo. . . . . . ... (§%!
Comportamento da tensao instantanea com e sem o uso de memoria adaptativa. [65]
Modulos de: (a) ASpxe € (b) ASgxs para o caso ATC.1. . . ... ... ... .. 67
Angulos de: (a) ASpxs e (b) ASgxg paraocaso ATC.A. . .. . ... ... ... 68



LisTA DE FIGURAS v
5.7 Caso ATC.1: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . . ... ... ... 68
5.8 Modulos de: (a) ASpxy e (b) ASgxe para o caso ATC.2. .. ... ... ... .. 69
5.9 Angulos de: (a) ASpxs e (b) ASpxs paraocaso ATC.2. . . . ... ... .... 69
5.10 Caso ATC.2: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . ... ... .... 70
5.11 Caso ATC.2 sem aplicagdo da memoria de tensao: (a) Terminal local; (b) Ter-

minal remoto. . . . ..o [71]
5.12 Modulos de: (a) ASpx4 e (b) ASgxy para o caso ATC3. . . . .. ... ... .. 72
5.13 Angulos de: (a) ASpxs e (b) ASrxg paraocaso ATC.3. . . . . . ... ... .. 72
5.14 Caso ATC.3: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . . ... ... ...
5.15 Modulos das correntes para o caso ATC.4: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. [74]
5.16 Angulos das correntes para o caso ATC.4: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. [74
5.17 Modulos de: (a) ASpxq € (b) ASgrxe para o Caso ATC4. . .. ... ... ...
5.18 Angulos de: (a) ASpxs e (b) ASpxs parao Caso ATCA. . . . . ... ... ...
5.19 Caso ATC.4: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . . ... ... ... 76
5.20 Modulos das correntes para o caso ATC.5: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. [T
5.21 Angulos das correntes para o caso ATC.5: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. [77]
5.22 Modulos de: (a) ASpx4 e (b) ASgxe para o caso ATC5. . . . ... .. ... .. [r8
5.23 Angulos de: (a) ASpxs e (b) ASpxs paraocaso ATC.5. . . . .. .. ... ... s
5.24 Caso ATC.5: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . . ... ... ... 79
5.25 Modulos de: (a) ASpxq € (b) ASgrxe para o caso ATC.6. . . . . ... ... ... R0
5.26 Angulos de: (a) ASpxs e (b) ASpxe para o caso ATC.6. . . . ... ... .... S0
5.27 Caso ATC.6: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . .. ... ... ... R
5.28 Caso ATC.7 sem desalinhamento: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . [B2]
5.29 Caso ATC.7 com desalinhamento de 10 amostras: (a) Terminal local; (b) Ter-

minal remoto. . . .. ... 82
5.30 Caso ATC.8 sem a aplicacdo da restrigdo por harménicas: (a) Terminal local;

(b) Terminal remoto. . . . . . . . . . ... R4
5.31 Caso ATC.8 com a aplicagdo da restri¢do por harmonicas: (a) Terminal local;

(b) Terminal remoto. . . . . . . . . . ... R4
5.32 Modelo do sistema elétrico de poténcia utilizado nos casos ATC.9 e ATC.10. 851
5.33 Tensoes para o caso ATC.9: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . . . RY§



Li1STA DE FIGURAS vi

5.34 Correntes para o caso ATC.9: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . .
5.35 Caso ATC.9: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . . ... ... ... RT
5.36 Tensoes para o caso ATC.10: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . . . ]3
5.37 Correntes para o caso ATC.10: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . . ]Y
5.38 Caso ATC.10: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto. . . . . . . ... ... .. ]9
5.39 Caso ATM.1: (a) Médulo de ASrxg; (b) Angulo de ASpxg. « o o v oo oo T
5.40 Caso ATM.1: (a) Modulo de ASgxe; (b) Angulo de ASgxg. - o o o o o o v . 9Tl

5.41 Caso ATM.1 no intervalo entre 80 ms e 120 ms (energizacao do terminal local):

(a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . . . .. ... ... ... .... 93

5.42 Caso ATM.1 no intervalo entre 280 ms e 320 ms (desligamento da fungdo SOTF):

(a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . . . . ... ... ... ..... 93

5.43 Caso ATM.1 no intervalo entre 480 ms e 520 ms (energizacao do terminal re-

moto): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . ... ... ... ... 94
5.44 Caso ATM.2: (a) Médulo de ASgxe; (b) Angulo de ASgxg. « o o o v v o v .
5.45 Caso ATM.2: (a) Modulo de ASgxe; (b) Angulo de ASgxg. - o o o o oo v . 96

5.46 Caso ATM.2 no intervalo entre 380 ms e 420 ms (ocorréncia do curto-circuito

interno trifasico franco): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . . . . 90
5.47 Caso ATM.3: (a) Modulo de ASrxg; (b) Angulo de ASpxg. « o o o oo oo 9T
5.48 Caso ATM.3: (a) Modulo de ASgxe; (b) Angulo de ASrxg. - -« o o o v oo . 97l

5.49 Caso ATM.3 no intervalo entre 780 ms e 820 ms (abertura do terminal remoto):

(a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . . . .. ... ... ... .... 98

5.50 Caso ATM.3 no intervalo entre 880 ms e 920 ms (abertura do terminal local):

(a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . . . .. ... ... ... .... 99
5.51 Caso ATM.4: (a) Modulo de ASzxg; (b) Angulo de ASpxg. « o o o oo oo 100
5.52 Caso ATM.4: (a) Modulo de ASgxe; (b) Angulo de ASpxg. - . . . . . . . . .. 100

5.53 Caso ATM.4 no intervalo entre 830 ms e 870 ms (ocorréncia do curto-circuito in-

terno bifésico terra franco entre as fases B e C): (a) Terminal local e (b) Terminal

remoto. . ... L [TOT
5.54 Caso ATM.5: (a) Modulo de ASrxg; (b) Angulo de ASpxg. « o o o oo oo . 1021
5.55 Caso ATM.5: (a) Modulo de ASgxe; (b) Angulo de ASpxg. - - o o o o oo . 102



Lista DE FIGURAS vii
5.56 Caso ATM.5 no intervalo entre 680 ms e 720 ms (ocorréncia do curto-circuito
interno monofésico franco na fase B): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto. [I03}
5.57 Caso ATM.5 no intervalo entre 750 ms e 790 ms (abertura dos disjuntores local
e remoto da fase B): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . . . . .. 104
5.58 Caso ATM.5 no intervalo entre 1280 ms e 1320 ms (religamento do disjuntor
local da fase B): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . . . ... ..
5.59 Caso ATM.5 no intervalo entre 1480 ms e 1520 ms (religamento do disjuntor
remoto da fase B): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . . . . . ..
5.60 Caso ATM.6: (a) Modulo de ASrxg; (b) Angulo de ASpxg. - - o o o oo oo . 100!
5.61 Caso ATM.6: (a) Modulo de ASgxe; (b) Angulo de ASrxg. - . . . . . . . . .. 107
5.62 Caso ATM.6 no intervalo entre 1280 ms e 1320 ms (religamento do disjuntor
local na fase B): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . . . ... .. 108
5.63 Caso ATM.7: (a) Modulo de ASzxe; (b) Angulo de ASpxg. - . o o o o o oo . 109
5.64 Caso ATM.7: (a) Modulo de ASgxe; (b) Angulo de ASgxg. - o o o v v o v . 109
5.65 Caso ATM.7 no intervalo entre 830 ms e 830 ms (ocorréncia de curto-circuito
interno monofasico franco na fase A, durante o tempo morto dos disjuntores da
fase B: (a) Terminal local e (b) Terminal remoto. . . . . . ... ... ... ... 110!
5.66 Modelo do sistema elétrico de poténcia utilizado nos casos ATM.8 e ATM.9. . [II
5.67 Caso ATM.8: (a) Modulo de ASrxe; (b) Angulo de ASpxg. - . o o o oo oo . 11
5.68 Caso ATM.8: (a) Modulo de ASgxe; (b) Angulo de ASgxg. « o o o v v o v .
5.69 Caso ATM.8 no intervalo entre 780 ms e 820 ms: (a) Terminal local e (b) Terminal
Femoto. . . . e 112
5.70 Caso ATM.9: (a) Modulo de ASrxg; (b) Angulo de ASpxg. « o o v oo oo 1131
5.71 Caso ATM.9: (a) Modulo de ASgxe; (b) Angulo de ASgxg. - o o o o o o v . 114
5.72 Caso ATM.9 no intervalo entre 780 ms e 820 ms: (a) Terminal local e (b) Terminal
TEMOtO. .« . . . 1141
5.73 Caso ASP.1 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b)
Terminal remoto. . . . . . .. . L 117
5.74 Caso ASP.2 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b)

Terminal remoto. . . . . . . ..

11§



LisTA DE FIGURAS

viil

5.75

5.76

5.77

5.78

5.79

5.80

5.81

5.82

5.83

5.84

5.85

5.86

5.87

5.88

5.89

5.90
5.91

Caso ASP.3 no plano

Terminal remoto.

Caso ASP.4 no plano

Terminal remoto.

Caso ASP.5 no plano

Terminal remoto.

Caso ASP.6 no plano

Terminal remoto.

Caso ASP.7 no plano

Terminal remoto.

Caso ASP.8 no plano

Terminal remoto.

Caso ASP.9 no plano

Terminal remoto.
Caso ASP.10 no
Terminal remoto.
Caso ASP.11 no
Terminal remoto.
Caso ASP.12 no
Terminal remoto.
Caso ASP.13 no
Terminal remoto.
Caso ASP.14 no
Terminal remoto.
Caso ASP.15 no
Terminal remoto.
Caso ASP.16 no

Terminal remoto.

Analise Comparativa para o caso ASP.1: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
Analise Comparativa para o caso ASP.2: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

Analise Comparativa para o caso ASP.3: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

alfa de

poténcias

complexas:

(a) Terminal local ;

11

119

1120)

1122

1124]

1129

1126

112

1129

1129

H HE



LisTA DE FIGURAS

ix
5.92 Analise Comparativa para o caso ASP.4: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
5.93 Analise Comparativa para o caso ASP.5: (a) terminal local; (b) terminal remoto. [[34]
5.94 Anélise Comparativa para o caso ASP.6: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
5.95 Analise Comparativa para o caso ASP.7: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
5.96 Anélise Comparativa para o caso ASP.8: (a) terminal local; (b) terminal remoto. [[36
5.97 Analise Comparativa para o caso ASP.9: (a) terminal local; (b) terminal remoto. I37

5.98
5.99

5.100Analise Comparativa para o caso ASP.12:
5.101 Analise Comparativa para o caso ASP.13:
5.102Analise Comparativa para o caso ASP.14:
5.103Analise Comparativa para o caso ASP.15:

5.104Analise Comparativa para o caso ASP.16:

Anélise Comparativa para o caso ASP.10:

Analise Comparativa para o caso ASP.11:

(a) terminal local; (b) terminal remoto[I3§
(a) terminal local; (b) terminal remoto 138
(a) terminal local; (b) terminal remoto[I39
(a) terminal local; (b) terminal remoto.[I40]
(a) terminal local; (b) terminal remoto [I41]
(a) terminal local; (b) terminal remoto.[I4]]
(a) (b)

a) terminal local; (b) terminal remoto.[142}



1.1

2.1

2.2

3.1
3.2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

LISTA DE TABELAS

Desligamentos forgados no SIN no ano de 2012 (ONS, 2013a)). . . . ... .. ..

Caracteristicas da funcao diferencial no plano complexo (TZIOUVARAS et al.l

2001). . . . 13
Atraso de propagagao no canal de comunicacao (FERRER; SCHWEITZER] [2010). [I7]
Resumo dos trabalhos referentes a protecao diferencial de corrente de linhas.
Resumo dos trabalhos referentes a protegao diferencial de poténcia de linhas. . . [B7]
Curtos-circuitos simulados nas anélises transitorias e suas caracteristicas.
Manobras simuladas nas anélises transitorias e suas caracteristicas. . . . . . .. 901
Curtos-circuitos simulados nas ASPs e suas caracteristicas. . . . . . ... . ... 110
Intervalo de variacao dos parametros analisados. . . . . . . . . . ... ... ... 117

Resumo do comportamento da funcao 87PL frente aos aspectos avaliados nas

Tabelas BT e B2 . . . . . . 149



LISTA DE SIMBOLOS

Operador complexo 1/£120°.

Capacitancia total da linha de transmissao.

Capacitancias proprias das fases A, B e C.

Capacitancias mutuas entre as fases A, B e C.

Funcao cosseno hiperbdélica.

Ajuste de pick-up da poténcia.

Estado do disjuntor no terminal 7" na fase ¢.

Frequéncia fundamental.

Flag que indica a ocorréncia de chaveamento no terminal 7" na fase ¢.

Flag que indica a deteccao de um distirbio.

Flag que indica a deteccao de falta externa na fase ¢.

Flag que habilita a protecao diferencial de poténcia no terminal T na fase ¢.
Fator de sensibilidade adaptativo no terminal 7" na fase ¢.

Indice que representa todas as ordens harménicas presentes no sinal analisado.
Funcao de transferéncia no dominio-s.

Funcao de transferéncia no dominio-z.

Sinal de corrente no terminal 7' desalinhado com relagao ao respectivo sinal
de corrente do outro terminal na fase ¢.

Sinal de corrente no terminal 7" na fase ¢ nao normalizado.

Sinal de corrente no terminal 7' na fase ¢ normalizado.



LISTA DE SIMBOLOS X1l

prri
prm'
/[\Tzi)cap
fT(]ﬁcor

Ity

Irxe

max
[’VLO’/TL

Ifalta

jan

kn

kDD

Fasor corrente no primério do TC do terminal local.
Fasor corrente no primério do TC do terminal remoto.
Fasor corrente capacitiva no terminal 7" na fase ¢.
Fasor corrente corrigida no terminal 7" na fase ¢.
Fasor corrente no terminal 7" na fase ¢ normalizado.

Fasor corrente no terminal T' referenciado para o ponto X na fase ¢ normali-
zado.

Corrente nominal méxima.

Fasor corrente de falta no ponto do defeito.

Fasor corrente medido no secundario do TC do terminal local.
Fasor corrente medido no secundario do TC do terminal remoto.
Corrente de operagao.

Corrente de restri¢ao.

Fasor corrente do terminal 7" normalizado.

Corrente de pick-up para atuagao da funcao diferencial percentual.
Fasor corrente no secundario do TC do terminal 7'

Fasor corrente de carga da linha de transmissao.

Fasor corrente capacitiva da linha de transmissao.

Operador complexo 1290°.

Janela de tempo para definicao do fator de sensibilidade adaptativo.
k-ésimo instante de amostragem.

Porcentagem de harmonica da h-ésima ordem a ser restrita.
Amostra de deteccao do distirbio.

Distancia entre o terminal avaliado 1" e o ponto X.



LISTA DE SIMBOLOS x1il

max{-}

min{-}

RTC

RTP

shi-}
SIL

STx¢

SLP

TAPI

TAPV

UT¢d

UTpu

Indutancia total da linha de transmissao.

Parte real do vetor r.

Funcao que retorna o valor maximo de um conjunto de valores.
Funcao que retorna o valor minimo de um conjunto de valores.
Constante de decaimento em nimero de ciclos.

Parte imaginaria do vetor 7.

Numero de amostras por ciclo.

Polo da fungao de transferéncia H(z).

Vetor no plano alfa das correntes dado pelo quociente entre 1, R € 1, L
Raio da circunferéncia externa da caracteristica no plano alfa modificado.
Resisténcia de falta.

Relagao de transformacgao do TC.

Relacao de transformacao do TP ou TPC.

Funcao seno hiperbdlica.

Poténcia natural da linha, do inglés Surge Impedance Loading.

Poténcia complexa normalizada no terminal 7T referenciada para o ponto X
na fase ¢.

Inclinacao da caracteristica de restricao no plano operacional da funcao dife-
rencial de corrente.

Indice que representa os terminais local e remoto.
TAP para normalizagao do sinal de corrente.
TAP para normalizagao do sinal de tensao.

Sinal de tensao no terminal 71" desalinhado com relacao ao respectivo sinal de
tensao do outro terminal na fase ¢.

Sinal de tensao no terminal 7" na fase ¢.



LISTA DE SIMBOLOS X1iv

87

87T

878

87L

87Ly

Sinal de tensao no terminal 7" na fase ¢ normalizado.
Fasor tensao no terminal 7" na fase ¢ normalizado.
Fasor tensao no terminal T referenciado para o ponto X na fase ¢ normalizado.

Fasor tensao de sequéncia positiva na fase ¢ memorizado no terminal T e
referenciado para o ponto X normalizado.

Tensao de linha.

Fasor tensao na fase ¢.

Fasor tensao de sequéncia positiva.

Modulo do fasor tensao do terminal remoto.

Fasor tensao de sequéncia positiva memorizado.

Modulo do fasor tensao de sequéncia positiva memorizado.

Parte real do fasor original estimado por um algoritmo nao-recursivo.
Parte imaginéria do fasor original estimado por um algoritmo nao-recursivo.
Impedancia de surto da linha de transmissao.

Parte real do fasor rotacionado por um angulo 6.

Parte imaginaria do fasor rotacionado por um angulo 6.

n-ésima ordem harmonica do sinal.

Maior ordem harmonica considerada.

Codigo ANSI para a fungao diferencial de corrente.

Codigo ANSI para a fungao diferencial de corrente aplicada a transformadores
de poténcia.

Codigo ANSI para a fungao diferencial de corrente aplicada a barramentos.

Codigo ANSI para a funcao diferencial de corrente aplicada a linhas de trans-
missao.

Codigo ANSI para a funcao diferencial de corrente aplicada a linhas de trans-
missao considerando o elemento da fase ¢.



LisTaA DE SIMBOLOS XV

S7TLQ

87LG

87PLy

I'rxe

ASrxe

At

Nsm

Pim

0SLx4

Codigo ANSI para a fungao diferencial de corrente de sequéncia negativa apli-
cada a linha de transmissao.

Codigo ANSI para a funcao diferencial de corrente de sequéncia zero aplicada
a linhas de transmissao.

Codigo criado para representar a funcao diferencial de poténcia aplicada a
linhas de transmissao considerando o elemento da fase ¢.

Fator de esquecimento do filtro de memoria de tensao.

Angulo de abertura da caracteristica no plano alfa modificada.
Constante de propagacao da linha de transmissao.

Constante de propagacao para a h-ésima ordem harmonica.
Coeficiente do plano alfa das poténcias no terminal 1" na fase ¢.

Poténcia complexa incremental normalizada no terminal 71" referenciada para
o ponto X na fase ¢.

Intervalo de amostragem.
Margem de seguranca do algoritmo de deteccao de distturbios.

Deslocamento angular anti-horario gerado nos fasores estimados por algoritmo
nao-recursivo.

Constante de tempo de decaimento da resposta transitoria.
Fases A, B ou C.

Angulo do vetor do plano alfa das correntes.

Angulo do fasor tensio de sequéncia positiva memorizado.

Razao calculada para deteccao do disturbio.



ANSI

ATP

AT

ATC

ATM

ASP

CcC

EMTP

EPE

GPS

IEEE

LKC

IIR

SDH

SIN

SOTF

TC

TP

TPC

WAP

American National Standards Institute
Alternative Transients Program
Anaélise Transitoria

Anélise Transitoria de Curto-Circuito
Anélise Transitoria de Manobra
Anélise de Sensibilidade Paramétrica
Corrente Continua

Electromagnetic Transients Program
Empresa de Pesquisa Energética

Global Positioning System

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Lei de Kirchhoff das Correntes

Infinite Impulse Response

Synchronous Digital Hierarchy

Sistema Interligado Nacional

Switch on-to-Fault

Transformador de Corrente
Transformador de Potencial
Transformador de Potencial Capacitivo

Wide Area Protection

GLOSSARIO



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O desenvolvimento e o crescimento da sociedade atual estao intimamente ligados ao aumento
no consumo de energia elétrica e & maior exigéncia por um fornecimento energético confiavel
e ininterrupto. No que concerne & situagao do Brasil, a realidade observada nao é diferente.
Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a demanda méxima instantanea (MW) no
Sistema Interligado Nacional (SIN) aumentaré 3,1% ao ano entre o periodo de 2015 e 2020 (EPE,
2015). A fim de atender a essa demanda, sdo necesséarios constantes investimentos na expansao
e na modernizacao das instalacoes elétricas do SIN, que se estende por praticamente todo
territério brasileiro e é constituido por um enorme e complexo sistema formado por diversos
equipamentos elétricos, os quais operam conjuntamente visando uma maior continuidade no

suprimento de energia elétrica para todas as regioes do pais.

Em relagao aos principais componentes elétricos constituintes do SIN, destacam-se as linhas
de transmissao, que correspondem aos elementos mais abundantes, pois sao responséaveis pela
interligacao entre as unidades geradoras e consumidoras de energia elétrica. Devido as suas
dimensoes fisicas, esses equipamentos sao expostos a uma consideravel diversidade climética
e geografica, o que os tornam mais suscetiveis a falhas. Como consequéncia, as linhas estao

envolvidas em aproximadamente 70% dos defeitos que ocorrem no SIN, como apresentado na

Tabela (ONS| [2013a).

Além de serem equipamentos bastante vulneraveis aos curtos-circuitos, a operacao das li-
nhas também é dificultada pela complexidade inerente ao funcionamento de grandes circuitos
elétricos interligados, os quais exigem uma maior coordenacao da operagao de seus elementos.
Dessa forma, o desempenho inadequado das linhas, independentemente do que o originou, pode

gerar instabilidade no sistema e consequente interrupcao do fornecimento de energia elétrica
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Tabela 1.1. Desligamentos for¢ados no SIN no ano de 2012 (ONS| 2013a).

Equipamento Desligamento Porcentagem (%)
Linhas de transmissao 6.490 69,3
Transformadores 1.306 13,9
Geradores 873 9,3
Barramentos 129 1,4
Reatores 108 1,2
Banco de capacitores 343 3,7
Compensadores sincronos 99 0,6
Compensadores estaticos 63 0,7
Total 9.371 100

aos consumidores, o que estd associada a prejuizos financeiros de grandes proporgoes. Neste
contexto, observa-se a real necessidade de utilizagao de modernos esquemas de protecao para
linhas de transmissao que garantam a rapida e apropriada eliminagao de curtos-circuitos, pre-

servando, assim, a integridade dos equipamentos do sistema e evitando o desencadeamento de

outros disturbios (HOROWITZ; PHADKE| 2008).

1.2 MOTIVACAO

Dentre os diferentes tipos de protecao para linhas de transmissao, a protecao de distancia
tem sido a mais comumente empregada, uma vez que ela exige menos complexidade dos canais
de comunicagao — pois sdo trocadas mensagens do tipo ON/OFF — o que reduz os custos de
projeto em comparagao com a protecao diferencial de corrente que precisa transferir informa-
¢oes de corrente (amostras ou fasores) (ZIEGLER, 2006). Entretanto, nas ultimas décadas, o
crescente emprego de sistemas de comunicagao Optica juntamente com modernos relés numé-
ricos tem culminado no uso bem sucedido da protegao diferencial de corrente para linhas de
transmissao, mesmo se tratando de linhas longas (ZIEGLER, 2012)). Dessa forma, observa-se
nos dias de hoje um maior interesse das empresas do setor em aplicar esse tipo de protecao,
além de se verificar também na literatura um ntmero significativo de pesquisas que apresentam

melhorias para a tradicional protecao diferencial de corrente.

Diante do exposto, percebe-se que a protegao diferencial para linhas corresponde a uma op-
¢ao viavel atualmente e seu uso tende a aumentar. Esta constatacao justifica a busca por novos

algoritmos de protecao que apresentem vantagens frente aos tradicionalmente empregados, no
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que concerne a atuagoes rapidas, seguras e confiaveis da funcao diferencial.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DESTA TESE

O objetivo principal desta tese é propor um algoritmo de protecao diferencial para linhas
de transmissao baseado em um inovador plano alfa de poténcias complexas incrementais. Para
tanto, o novo conceito apresentado sera validado por meio de numerosas simulagoes, nas quais
sao combinadas diferentes situagoes de operacao de uma linha de 500 kV e 200 km, incluindo
suas principais manobras e tipos de curtos-circuitos. Ademais, sera realizada uma avaliacao

comparativa entre a protegao proposta e a tradicional protecao diferencial de corrente.

As principais contribuicoes da tese correspondem as vantagens do algoritmo proposto frente
a protecao diferencial de corrente comumente empregada e frente as principais protegoes dife-

rencias de poténcia existentes. Essas vantagens sao listadas a seguir:

e Emprego de uma caracteristica de restrigao simples — por nao requerer ajustes —, todavia
eficiente, a qual garante sensibilidade e possibilita a atuacao segura e rapida da protecao

diferencial proposta;

e Emprego do filtro de memoria de tensao de sequéncia positiva adaptativo, o qual corres-
ponde a um filtro simples, estavel e capaz de assegurar as referéncias de modulo e dngulo
da tensao, garantindo assim a correta atuacao da protecao mesmo em situacoes adversas

de operagao;

e Emprego de uma func¢ao para deteccao de curto-circuito externo a linha de transmissao,

o qual aumenta a robustez e seguranga na operacao do algoritmo proposto;

e Emprego de uma fungao para restricao de componentes harmoénicas, o qual garante a
correta atuagao da protecao em situagoes de saturacao de Transformadores de Corrente

(TCs);

e Robustez na operagao independente do carregamento do sistema, do moédulo das tensoes

nos terminais, do tipo de falta e do valor da resisténcia de falta;

e Emprego apenas dos elementos de fase, dispensando a necessidade de utilizacao dos ele-
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mentos de sequéncia, que sao mais instaveis e exigem logicas adicionais para identificagao

da fase defeituosa, o que torna mais complexa a logica de religamento monopolar;

Selecao automética da fase defeituosa, o que possibilita a implementacao da estratégia de

religamento monopolar;

Capacidade de atuar corretamente em situagdes com auséncia de sincronizagao entre
amostras e em situagoes de curtos-circuitos com outfeed, ou com tensoes aproximadamente

iguais a zero; e

Garantia de uma operacao adequada durante as principais manobras de chaveamento da

linha de transmissao.

No que concerne a divulgagao dos resultados obtidos nesta tese, enumeram-se as seguintes

publicagoes:

1.4

. Almeida, M.L.S. e Silva, K.M.; Transmission Lines Differential Protection Based on an

Alternative Incremental Complex Power Alpha Plane, aceita na IET Generation Trans-

mission € Distribution, em 2016;

Silva, K.M. e Almeida, M.L.S.; Positive sequence voltage memory filter for numerical

digital relaying applications, publicada na Electronics Letters, volume. 51, n. 21, pags.

1697-1699, ISSN 0013-5194, em 2015;

Silva, K.M. e Almeida, M.L.S.; Filtro de Memoéria de Tensao de Sequéncia Positiva para
Uso em Relés Numéricos Microprocessados, Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos,

Natal, Brasil, 2016.

Gama, L.A, Almeida, M.L.S. e Silva, K.M.; Anélise de Sensibilidade Paramétrica da
Protegao Diferencial de Linhas de Transmissao, Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos,

Natal, Brasil, 2016.

ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta tese esta organizada de acordo com a seguinte estrutura:
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No Capitulo 2, abordam-se os conceitos da protecao diferencial de corrente para linhas de
transmissao, os quais servem de subsidio para elaboragao do algoritmo proposto e melhor

entendimento de seu desempenho;

No Capitulo 3, realiza-se o levantamento do estado da arte sobre a protecao diferencial

de linhas de transmissao;

A fundamentacao tedrica da protecao diferencial baseada no plano alfa de poténcias com-
plexas incrementais esta detalhadamente descrita no Capitulo 4. Nele sao discriminados
cada um dos componentes do algoritimo proposto, descrevendo-se suas fungoes e suas

implementagoes;

No Capitulo 5, sao apresentados os resultados e analises das simulagoes realizadas por
meio do software Alternative Transients Program (ATP), nas quais foram consideradas
diferentes condigoes de operacao do sistema elétrico, tipos de curtos-circuitos e diferen-
tes manobras com a linha de transmissao. Inicialmente, apresenta-se o desempenho do
filtro de memoria de tensao de sequéncia positiva proposto. Posteriormente, a analise
dos resultados ¢é dividida em casos pontuais, que possibilitam a verificacao da resposta
transitoria da protegao avaliada, e anélises de sensibilidade paramétrica, que permitem
a investigagao da influéncia de parametros relacionados ao curto-circuito. Finalmente,
realiza-se uma avaliagdo comparativa entre a protecao diferencial de poténcia proposta e

a tradicional protecao diferencial de corrente; e

Por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusdes e as propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL DE
CORRENTE DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A natureza da protecao diferencial de poténcia de linhas muito se assemelha & da protecao
diferencial de corrente para o mesmo equipamento, uma vez que ambas consideram o elemento
protegido como um né, fazendo uma alusao ao fato que essas protegoes diferenciais se baseiam
na Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC). Entao, em condigoes normais de operagao, a poténcia
e a corrente de um terminal devem ser as mesmas medidas no outro terminal — a menos das
perdas intrinsecas da linha ou da corrente capacitiva. Além disso, esses dois tipos de protecao
sao empregados para o mesmo equipamento e, portanto, os problemas associados a operagao
das linhas de transmissao sao semelhantes. Nesse contexto, a compreensao aprofundada da
protecao diferencial de corrente se faz necessaria, a fim de fundamentar aspectos importantes
considerados no desenvolvimento da protecao diferencial de poténcia. Dentre esses aspectos,
pode-se citar a incorporagao de solugoes anélogas aquelas ja empregadas para problemas se-
melhantes verificados na protecao empregando a corrente. Entao, este capitulo apresenta os

principais conceitos relacionados a protecao diferencial de corrente de linhas de transmissao.

2.1 PRINCIPIOS DA PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

A funcao primordial do sistema de protecao consiste na identificacao de curtos-circuitos in-
ternos ao elemento protegido, de maneira a isolar de forma rapida e seletiva somente as partes
defeituosas. Assim, visa-se assegurar a integridade dos equipamentos elétricos e evitar o desen-
cadeamento de outros defeitos. Nesse contexto, para que a protegao opere satisfatoriamente, o

atendimento de alguns requisitos se faz necessario, sendo eles (ANDERSON] 1999):

e Sensibilidade: capacidade de identificar curtos-circuitos para as quais ele foi projetado;

e Confiabilidade: habilidade de atuar corretamente quando necessario ou de evitar opera-
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¢oes desnecessarias;

e Seletividade: capacidade de prover a maxima continuidade de servico com um minimo de
desconexoes para isolar uma falta no sistema;

e Coordenacao: capacidade de determinar os ajustes apropriados do sistema de protecao,
a fim de se obter seletividade em sua operacao;

e Velocidade: caracteristica voltada para reduzir o tempo de duracao da falta, para um
minimo de danos no sistema protegido;

e Economia: relaciona-se ao objetivo de sempre avaliar o custo versus beneficio, visando
ter maxima protecao ao menor custo;

e Simplicidade: caracteristica que considera a utilizagao minima de equipamentos e circuitos
na execug¢ao da protegao; e

e Mantenabilidade: capacidade de permitir manutencao rapida e pontual, reduzindo-se ao

minimo os custos de manutencao e o tempo durante o qual o sistema fica fora de servigo.

2.2 FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL DE CORRENTE

A protecao diferencial de corrente — cédigo ANSI 87 — emprega a funcao diferencial, cuja
operacao baseia-se na LKC, segundo a qual, em condi¢oes normais de operagao, a soma das
correntes em um determinado n6é do sistema elétrico é igual a zero. Nesse sentido, o n6 su-
pramencionado corresponde ao elemento protegido, podendo ser ele, por exemplo, um trans-
formador de poténcia, um barramento ou uma linha de transmissao — fungoes 877", 87B e 87L,

respectivamente.

A regiao protegida por um relé diferencial é delimitada por TCs, como ilustrado na Figura
2.1(a), na qual a corrente no terminal local 1, Lpri (correspondente a 1, 7, no secundario do TC
local) entra no elemento protegido, e a corrente no terminal remoto 1, rpri (equivalente a 1, R
no secundario do TC remoto) sai dele, conforme conexdo dos TCs assinalada. Uma vez que
essa configuracao é segregada por fase, a funcao 87L possibilita a abertura monopolar dos

disjuntores, resultando em maior flexibilidade e seletividade para a protegao.

Definindo-se os termos

I, + IR‘ como corrente de operagao (1) e ‘IL — [R’ como corrente

de restri¢ao (I,.s), verifica-se que em condigoes normais de operagao, ou em situagoes de faltas
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s W ELEMENTO o o, @L—P’" . ELEMENTO ot
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Falta Interna
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1, 1,
| | o
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(a) (b)

Figura 2.1. (a) Regido protegida em regime permanente ou com curto-circuito externo; (b) Ocorréncia de um
curto-circuito interno.

externas, os fasores corrente I, e Ir, que circulam pelo relé 87L, apresentam o mesmo modulo e
sentidos opostos. Nessa situagao, /,, é idealmente nula, ao passo que I, ¢ idealmente o dobro

de |f 1|. Logo, I, < I,.s € a protegao diferencial nao atua.

Todavia, durante um curto-circuito interno, vide Figura , 1, L e 1, r apresentam mesmo
modulo e sentido, de modo que /,, ¢ idealmente o dobro de ]/I\ 1|, enquanto I,.s é idealmente nulo.
Portanto, I,, > I,.s. Se além disso, I, ultrapassar o valor de pick-up (I,;) previamente ajustado
no relé, é identificada uma falta interna. Essas duas condigoes sao descritas na Equacao ,

na qual se adiciona, para aumentar a sensibilidade do relé, o fator normalmente denominado

de slope (SLP) caracteristico da curva de atuacao (PAITHANKAR; BHIDEL 2007).

I,y > SLP - Les € 1oy > L. (2.1)

Diante da flexibilidade da prote¢do numérica microprocessada, alguns fabricantes manipu-
lam suas logicas visando a melhoria do desempenho e a maior confiabilidade do sistema de
protecao. Dentre essas alteracoes, [,..s pode figurar com diferentes defini¢des, sendo algumas
delas representadas nas Equacoes a , nas quais ¢ é o angulo entre 1, L€ 1, r- Ressalta-se
que as Equacoes e sao normalmente preferidas, pois permitem mais de dois elementos

de restricao para sistemas com multiplos terminais ou com restricao por harmonicas.

Lyes = SLP ‘TL - TR‘ , (2.2)
Les = SLP (‘TL‘ +(TRD, (2.3)
L. = max (’fL‘,’fRD , (2.4)
Les = \/‘_/T\L’ . ‘]AR‘ cos . (2.5)

E interessante mencionar que, a principio, a protecao diferencial somente opera corretamente
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se os TCs possuirem as mesmas relagoes de transformacao, caso contrario, as correntes dos
terminais medidas nos secundarios nao apresentam a mesma ordem de grandeza e a protecao
opera indevidamente. Como solugao, os algoritmos do relé devem aplicar uma correcao as
correntes medidas nos terminais. Assim, pode-se empregar a normalizacao das correntes pelo

sistema por unidade (pu), por meio de uma base comum. Dessa forma, e considerando, por

Imam

exemplo, a corrente de base igual a 1]

— correspondente & maxima corrente primaria dos TCs

da regiao de protecao — deve-se calcular um TAP e uma corrente de normalizacao para cada

terminal, conforme descrito nas Equagoes (2.6) e (2.7)).

Imaa:

TAPr = pre, (2.6)

~

T ]secT
Inm‘m = —, 2.7
= T AP, (2.7)

sendo: T representa os terminais local e remoto; TAPr o valor de normalizagao calculado no
terminal 7', RT'Cr a relacao de transformacao de ambos os TCs, I, a corrente no secundario

do TC em amperes € I @ corrente normalizada, ambas no terminal 7'.

2.3 PLANOS DE REPRESENTACAO

A caracteristica de operacao da protecao diferencial de corrente pode considerar tanto o

plano operacional quanto o plano alfa, ilustrados nas Figuras[2.2(a)| e [2.2(b)| respectivamente.

Esses dois planos resultam em diferentes atuacoes da protecao, sendo que o segundo tem demos-

trado melhor desempenho em situacoes criticas de curto-circuito envolvendo linhas de trans-

missao (TZIOUVARAS et al., [2003)).

O plano operacional ¢ obtido plotando-se no plano cartesiano I, em funcao de /,.,, conforme
ilustrado na Figura , na qual as regides de atuagao e restricao sao separadas pelas retas
definidas pelas condigoes descritas na Equagao . Caso a combinagao das correntes de
operacao e restricao se localize na regiao de atuacao, a falta é detectada como interna a linha
de transmissao. Para assegurar a correta operagao da protecao na presenca de TCs saturados,
pode-se empregar a caracteristica estatica denominada dual slope, ilustrada na Figura , ou
a caracteristica dinamica apresentada na Figura [2.3(b)| que reduz a regiao de atuac¢ao quando

se identificam curtos-circuitos externos.
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] A 4 Im(iR/jL)
op
. Iy
Regido _ 1 ==
de Atuagdo n =risenp | I,
1
. N\ !
Regido N |
de Restricdo :
1
L, ") !
> ’ >
I, m =rcosp Re(1,/1,)
(a) (b)
Figura 2.2. Planos de representacéo. (a) Plano operacional; (b)Plano alfa.
A . A
[op ',' [op /&'
'/' Regido ’
Regido o de Atuacdo
de Atuagao ‘
Regido 4 d RRegitﬁp .
. e Restrigdo
I, de Restrigao I,
> >
I, I

(a) (b)

Figura 2.3. Plano Operacional. (a) Caracteristica estatica dual slope; (b) Caracteristica dinAmica.

O comportamento da trajetoria da corrente no plano operacional para uma situagao de
curto-circuito é apresentada na Figura . Nota-se que na situagao de regime permanente
de pré-falta, a corrente de operacao é aproximadamente igual a zero e, portanto, ela fica dentro
da regiao de restrigao. Na ocorréncia de um curto-circuito externo, I,, ¢ aproximadamente
nulo, enquanto I,.s ¢ idealmente o dobro de |IA |, fazendo com que a corrente de operacao se
desloque, mas permaneca na regiao de restricao e, consequentemente, a prote¢ao nao atua.
Dada a ocorréncia de um curto-circuito interno, I,, aumenta, fazendo com que ela se desloque
para a regiao de atuagao e, assim, a protegao opera.

O plano alfa, originalmente proposto por Warrington| (1962)), é um plano complexo, no

qual os eixos das abscissas e ordenadas correspondem, respectivamente, as partes real (m) e

imaginaria (n) da razao (r) entre os fasores correntes dos terminais remoto e local da linha de

transmissao, conforme apresentado na Figura [2.2(b)| e descrito nas Equagoes (2.8) a ([2.10)).
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4 Im(fR/fL)

A Regime permanente i
op para falta interna . Reglap~
Regido de restricdo .
/ de operagdo Regime permanente
° para falta interna
o." Regime permanente
Regido para falta externa 000y q
¢ Regime permanente de restri¢do . -
H pré-falta RG(IR/ IL)
Q. . Regime permanente
K Regime permanente pré-falta
Q para falta externa
Ly "o.., / )i Regido
O, 0= =0* o000 [ de operagao
»
(a) (b)
Figura 2.4. Trajetoria de operagdo. (a) Plano Operacional; (b) Plano alfa.
Tx , |
= =m+jn=r=|rle’?, (2.8)
I
sendo:
Ir| = — = Vm?2 +n?, ¢ = arctan (—), (2.9)
T m

L
m = |r|cosy, n = |r|senep. (2.10)

Segundo |Tziouvaras et al| (2001), pode-se mapear no plano alfa o limiar de atuacao do relé

segundo a logica diferencial. Para isso, basta considerar a primeira condigao da Equagao ((2.1),
e substituir nela as defini¢goes de corrente de operagao e as equagoes descritas em ([2.2)) e (2.8)).

Efetuando-se as manipulagoes matematicas apresentadas nas Equacgoes (2.11]) a (2.18]), tem-se:

(TR+TL — SLP TL—TR‘, (2.11)
1, 1,
Ll =sLp|1- 28, (2.12)
IL ]L
|m + jn +1| = SLP|-m — jn + 1|, (2.13)
V(m+1)2+n2=SLP\/(1—m)?+n?, (2.14)
m?*(1 — SLP?) + n*(1 — SLP?) +2m(1 + SLP?) +1 — SLP? = 0, (2.15)
1+ SLP?)
24 n?+2 1+ SLP) 1=0 2.16
m+n—|—m(1_SLP2)+ ) ( )

completando quadrados para m obtém-se:
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op

SLP=0,6

SLP=0,4

SLP=10,2

(a)

Figura 2.5. Comparacao do mapeamento. (a) Plano Operacional. (b) Plano alfa.

1+SLP*\? ,  [(1+4SLP?\”
—_ =—) -1 2.17
<m+1—SLP2) = \1-srp ’ (2.17)
que representa uma circunferéncia com as seguintes caracteristicas:
1+ SLP? 2SLP
CENTRO : | ————,0 RAIO : —. 2.18
( 1 - SLP? )’ 1—SLP? ( )

Essa circunferéncia representa o limiar de operacao da funcao diferencial de corrente, no
qual a area interna corresponde a sua regiao de restricao, enquanto a area externa representa
sua regiao de atuagao, conforme apresentado na Figura , que ilustra o plano alfa circular.
Dessa forma, em condic¢oes de regime permanente de pré-falta, ou de curto-circuito externo, as
correntes nos terminais local e remoto da linha possuem idealmente modulos iguais e sentidos
opostos, de modo que seu quociente situa-se no ponto (-1,0) do plano complexo ou préximo a

este. Entretanto, quando ocorrer um curto-circuito interno, os fasores apresentam aproxima-

-~

A ~ 1 n
damente o mesmo angulo, de forma que a razao =& resulta em pontos externos a regiao de

L
restricao, proximos ao eixo real positivo.

As Figuras|2.5(a)|e[2.5(b)| comparam o efeito da variac¢ao da sensibilidade para a fungao 87L

pelos plano operacional e alfa, respectivamente, desconsiderando a I,;. Nota-se que o aumento
da sensibilidade — diminuicao de SLP — reduz a regiao de restricao em ambos os planos, uma

vez que o relé passa a ser mais suscetivel a atuagao.

Ressalta-se que o mapeamento desenvolvido para determinagao do plano alfa depende da
definicao da corrente de restrigao. Desse modo, o emprego de outras defini¢des, como as apre-
sentadas nas Equagoes a , resulta em diferentes caracteristicas de restricao no plano
alfa, conforme apresentado na Tabela [2.1]
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Tabela 2.1. Caracteristicas da fungdo diferencial no plano complexo (TZIOUVARAS et al., [2001)).

Condigao de Corrente de Tipo de
Centro Raio
Operacao: I,, >  Restricao: I,.;  Caracteristica
77 : 1+ SLP? 2SLP
’IL — IR| Cerular —% %
\Ip| + |1g| Nao Circular — —
=7 11| > || B
SLPIcs max{|lr], [ Inl} Circular 1 SLP
Il <Tel 1 _SLP
Circular 1 - SLP? 1—-SLP?
== 2
VIl |Iglcose  Circular (1 - SLQP> SLP./STP? 4
. Iy,
Ies =0 Circular -1 £=
1]
|fL - fR| Nao Circular — —
11| + |Tg| Nao Circular — —
SLPIres+ka ~ ~ < I k>2
~ I > |1 1+ | SLP + =B~
max([Ty), Ty T 1A -1 1)
Circular
11| < |Ix]

Nao Circular
\/ ]fL| . ]fR| cose Nao Circular — —

max{-} é uma fungdo que retorna o valor maximo entre |fL| e |fR|.

Legenda:

2.4 ASPECTOS RELEVANTES DA PROTECAO DIFERENCIAL DE LINHAS DE
TRANSMISSAO NO PLANO ALFA

A anélise aprofundada da protecao diferencial de corrente no plano alfa permite verificar a
existéncia de regioes nesse plano diretamente vinculadas a determinadas situagoes de operacao
do sistema, fato este nao observado facilmente no plano operacional. Essas relagoes entre regioes
no plano alfa e condi¢oes operacionais sao exploradas nesta sessao, tendo como base o sistema

elétrico apresentado na Figura [2.6| e a polaridade dos TCs indicada.
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Barra Barra
Local Remota
QW ol —®
Fonte I I Fonte
Local - | - | Canal de | - | - Remota
IL RELE """""ésﬁiuﬁil(;.a.g;é.o. ---------- RELE ‘I'[c

Figura 2.6. Sistema elétrico considerado como exemplo.

2.4.1 Comportamento Basico

Segundo (Tziouvaras et al.| (2001), dado uma falta interna a linha, o indice do plano alfa se
desloca sobre o eixo real positivo, podendo ser influenciado pelas imprecisoes relativas & classe
de exatidao dos TCs e dos relés, dos angulos das tensoes nas fontes e da impedéancia até o local
da falta. De acordo com [Tziouvaras et al.|(2003), curtos-circuitos internos resultam tipicamente

em defasagens entre os fasores de aproximadamente 30°, como mostra a Figura [2.7(a)|

Sobre a operacao das linhas com compensagao série, afirma-se que elas apresentam osci-
lagoes de baixa frequéncia (subsincronas) devido a ressonancia entre a capacitancia série e as
indutancias do sistema. Essas oscilagoes sao dificeis de remover com filtros passa-baixas em
fungao dos atrasos associados ao processo de filtragem (BENMOUYAL| 2005a). Como con-
sequéncia, os pontos no plano alfa giram em torno de seu valor de regime permanente. Em um
sistema com elevado carregamento, o regime permanente de falta pode se localizar proximo ao
limiar da regiao de restrigao de forma que os quocientes r estejam ora dentro ora fora da mesma,

causando atrasos de atuacao e, possivelmente, prejudicando a confiabilidade da protecao.

Curtos-circuitos em linhas de transmissao também podem gerar situagoes com oultfeed, as
quais correspondem a situacoes criticas de operacgao da protecao. Considerando, por exemplo,
uma linha com fluxo de poténcia do terminal local para o remoto, afirma-se que apds a ocorrén-
cia um curto-circuito interno com outfeed no terminal remoto, a corrente que deveria entrar na
linha pelo terminal remoto apresenta inversao de sentido, de modo que ela continua saindo da
linha no terminal remoto. Isso ocorre porque a corrente de falta no terminal remoto apresenta
modulo muito pequeno, sendo inferior ao da corrente de carga. Entao, a soma fasorial entre a
contribui¢ao de curto-circuito e a corrente de carga resulta em uma corrente — correspondente
a contribuicao de curto-circuito do terminal remoto — com o mesmo sentido da corrente de

carga. Consequentemente, o sentido da corrente do terminal remoto de antes do curto-circuito
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permanece o mesmo (saindo da linha), a despeito de ser uma falta interna. Dessa forma, a

razao r permanece no semiplano esquerdo do plano alfa.

De forma anéloga, mas considerando uma linha com fluxo de poténcia do terminal remoto
para o local, pode-se avaliar a situacao correspondente a um curto-circuito interno com outfeed
no terminal local. Nesse caso, apds a ocorréncia do curto-circuito, a corrente que deveria
entrar da linha pelo terminal local apresenta inversao de sentido, de modo que ela continua
saindo da linha pelo terminal local. Isso ocorre porque a corrente de falta no terminal local
apresenta modulo muito pequeno, sendo inferior ao da corrente de carga. Entao, a soma
fasorial entre a contribuicao de curto-circuito e a corrente de carga resulta em uma corrente
— correspondente & contribui¢cao de curto-circuito do terminal local — com o mesmo sentido
da corrente de carga. Consequentemente, o sentido da corrente no terminal local de antes do
curto-circuito permanece o mesmo (saindo da linha), a despeito de ser uma falta interna. Dessa

forma, a razao r permanece no semiplano esquerdo do plano alfa.

E importante citar que a depender do terminal em que ocorra, a corrente de curto-circuito
com outfeed — com modulo reduzido — influenciara no valor do indice r de forma diferenciada.

~ I . . . .
Entao, sendo r = =&, para um curto-circuito com outfeed no terminal remoto, a regiao caracte-
Iy R
ristica no plano alfa sera definida pelo semi-eixo real negativo proximo de zero, uma vez que I
terd modulo reduzido. Contrariamente, para uma falta com outfeed no terminal local, a regiao

caracteristica serd determinada pelo semi-eixo real com valores negativos elevados, uma vez que

1, 1, terd modulo reduzido. Essas condigoes de outfeed sao apresentadas na Figura .

Além de ser influenciada pelo moédulo da corrente de falta — variavel diretamente relacionada
ao valor da resisténcia de falta —, a ocorréncia de curtos-circuitos com outfeed depende ainda da
contribuicao de curto-circuito dos terminais da linha. Dessa forma, ela esta associada a variaveis
como a forca das fontes do sistema, a localizacao da falta e o carregamento do sistema, sendo

este ultimo o principal responsavel pela ocorréncia dos curtos-circuitos com outfeed.

Ressalta-se que a forca da fonte esta intimamente ligada & capacidade de contribuicao de
corrente de curto-circuito de cada uma das fontes. Esse parametro é quantificado pela razao
entre a impedancia equivalente do sistema conectado a fonte analisada e a impedancia da linha
de transmissao (THOMPSON; SOMANTI, 2014). Em inglés, essa variavel é chamada de System

Impedance Ratio, o que justifica a notacao SIR. Nesse sentido, quao menor a impedancia
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A A
Im((1,/1,)
(A A) Faltas internas
Im( I /1,
W/l Faltas externas e ‘
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T >
J.\ SN X Re(i,/1)
N 30° L
i Re(1:/1) Saturagio
Faltas internas com outfeed Faltas intermes com outfeed
no terminal local e o]

Faltas internas com outfeed Faltas internas com outfeed
no terminal remoto no terminal remoto

(a) (b)

Figura 2.7. Regides do plano alfa. (a) Simples. (b) Com atraso de comunicagao.

equivalente do sistema ligado a fonte analisada, menor é o valor de SIR e, consequentemente,

maior a sua contribui¢ao de corrente de curto-circuito.

2.4.2 Atraso no Canal de Comunicacio

Como as linhas de transmissao sao equipamentos cujos terminais sao fisicamente distantes
entre si, os sinais necessitam de alguns milissegundos para serem enviados de um terminal ao
outro, de forma que, inevitavelmente, as amostras apresentam atrasos entre si. Essa condi¢ao
com auséncia de sincronizacao, chamada ainda de desalinhamento entre os sinais, também pode

ter origem na nao sincronizacgao dos relogios dos circuitos de aquisicao dos relés diferenciais.

Segundo Ferrer & Schweitzer| (2010)), o atraso de propagacao no canal deve ser adicionado no
calculo do tempo de atuacao de protecoes diferenciais de linhas e ele depende do comprimento
da linha e do tipo de comunicagao entre os terminais, conforme descrito na Tabela[2.2] Ressalta-
se que os atrasos definidos nesta tabela correspondem apenas aos atrasos devido ao canal de

comunicag¢ao e nao incluem o tempo de processamento do relé.

Em se tratando da protecao diferencial de corrente, o desalinhamento entre as amostras é
um problema, porque se o algoritmo empregado utilizar fasores obtidos em instantes diferentes
na analise diferencial, existird uma defasagem aparente entre eles, resultando em uma corrente
diferencial espiria. Por exemplo, em um sistema elétrico operando a 60 Hz, 1 ms de diferenca

no instante de amostragem entre dois fasores equivale a uma defasagem angular de 21,6°, o
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Tabela 2.2. Atraso de propagacao no canal de comunicacdo (FERRER; SCHWEITZERY |2010)).

Comprimento Atraso de Propagagao tipico

da linha Wireless Fibra oética
1 km 3,3 us 4,9 us
20 km 66,7 us 97.8 us
50 km 166,7us 2446 us
100 km 333,3 us 489.2 us
250 km 833,3 us 1,223 ms
500 km 1,666 ms 2,446 ms

que pode resultar em uma operacao indevida no plano alfa.

Dentre as solugoes para prover a sincronizacao dos sinais, duas delas sao normalmente em-
pregadas: o método Ping-Pong (MILLS|, 1991) e a sincronizacao via Global Positioning System
(GPS). O primeiro método é aplicado em canais de comunicagao simétricos que apresentam
atrasos idénticos em ambas as direg¢oes, como acontece na comunicacao ponto a ponto com
fibra dedicada. Esse método pode resultar em atrasos de 1 a 2 ms. O método GPS é em-
pregado em qualquer tipo de canal, inclusive os assimétricos, e praticamente nao gera atrasos
entre os sinais. Todavia, esse método depende de sinais de satélite e dispositivos adicionais que
expoem o esquema de protegao a falhas que estao fora do controle dos engenheiros de protecao
e dos fabricantes de relés. Erros no processo de sincronizagao causam a rotagao das regioes

caracteristicas em relagdo ao eixo real do plano complexo como representado na Figura [2.7(b)|

2.4.3 Saturacdo do TC

Sabe-se que a protecao nao deve atuar para curtos-circuitos externos ao elemento protegido.
Todavia, isso pode acontecer caso um dos TCs da linha de transmissao protegida sature em fun-
¢ao da ocorréncia de um curto-circuito externo. Nesse caso, os TCs saturados geram medicoes
espurias que normalmente reduzem a magnitude e avancam a fase dos fasores obtidos naquele

~

terminal, afastando assim Iz g, ponto ideal de bloqueio (-1,0) (BENMOUYAL; LEE, 2004)).
L

Considerando, por exemplo, que o TC do terminal remoto sature, r apresentara uma reducao

de modulo e uma fase maior, posicionando-se no terceiro quadrante, como indicado pela reta

de saturacao na Figura 2.7(b)l Caso o TC do terminal local sature, r sofrera um aumento no

modulo e reducao na fase, direcionando-se para a extremidade oposta da reta de saturagao.
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Como a saturagao é um fenémeno transitorio e seu nivel depende de diversos fatores, a reta
indicada na Figura nao é uma regra e sim uma orientagao geral sobre o comportamento
da protegao diferencial de corrente durante um curto-circuito externo com presenca de TC
saturado. Contudo, essa orientagao mostra que a expansao da caracteristica de restricao, seja
pela alteracao de seu raio ou de seu angulo de abertura, é capaz de elevar a seguranga nos casos
de saturagdo mais extremos, o que é proposto por Tziouvaras et al.| (2001) por meio de uma

caracteristica de restricao modificada.

2.4.4 Caracteristica de Restricao Modificada

Fundamentado nas analises descritas, Tziouvaras et al| (2001) propéem uma nova carac-
teristica de restrigdo para a protecao diferencial de linhas, chamada de caracteristica arco-iris
modificada, a qual é definida por dois parametros: um angulo 5 e um raio R, como ilustrado na
Figura . Em comparacao com o ajuste da inclinacao SLP da caracteristica operacional
e também em relacao ao plano alfa circular, nota-se que essa nova caracteristica possibilita um
maior controle sobre a forma da regiao de restricao, garantindo assim a inclusao na mesma das
regioes de curto-circuitos externos e de carga nominal — equivalente ao ponto de estabilidade

(-1,0), correspondente ao regime permanente de pré-falta.

Sobre o angulo 3, verifica-se que ele assegura a abertura necesséria para adaptagao aos piores
casos de erros de comunicacao. Um ajuste de = 216° é capaz de tolerar as condigoes mais
adversas de assimetrias de canal, que correspondem a variagoes de 3 a 5 ms (TZIOUVARAS
et al., 2003). Por sua vez, o ajuste do raio R prové espago para acomodar as mais variadas

situagoes com saturacao de TCs e oscilacoes de baixa frequéncia.

A fim de comparar as caracteristicas de restricao circular e modificada, ajustam-se ambas
para que tenham aproximadamente a mesma tolerancia aos atrasos de comunicagao ou saturacao
de TCs. Conforme indicado pela regiao hachurada da Figura , nota-se que a caracteristica
modificada apresenta o ganho de sensibilidade, principalmente para faltas com outfeed. Por
outro lado, ajustando-se a mesma tolerancia para o outfeed em ambas, verifica-se da Figura
o ganho em relac¢do os erros de corregao do atraso de comunicacdo (TZIOUVARAS ef
al., [2003)).
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Figura 2.8. (a) Caracteristica de restrigdo modificada. (b) Vantagem em tolerancia ao outfeed e saturagao dos
TCs. (c) Vantagem em tolerancia a assimetria do canal.

2.5 CORRENTE CAPACITIVA

Uma linha de transmissao possui capacitancias distribuidas ao longo de sua extensao que
drenam a chamada corrente capacitiva da linha, responsavel pelo efeito Ferranti e por interfe-
réncias prejudiciais ao desempenho de seus esquemas de protecao. A distribuicao dessa corrente
capacitiva depende, essencialmente, do perfil de tensao da linha e de seus segmentos, no caso
de linhas com maultiplos terminais. Além disso, ela nao é considerada pela formulacao bésica

da protecao diferencial, pois nao é passivel de ser medida diretamente (ALVES, [2014)).

Em se tratando de linhas curtas, sabe-se que a presenca da corrente capacitiva é normal-
mente desprezivel. Entretanto, a medida em que o comprimento e o nivel de tensao da linha de
transmissao aumentam, maior se torna a influéncia da corrente capacitiva no comportamento
da protecao (BI et al. 2005). Essa interferéncia ocorre porque a corrente capacitiva gera uma

falsa corrente diferencial que pode levar a uma atuagao indevida.

A Figura representa, de maneira simplificada, as correntes capacitivas (I¢) provenientes
de ambos os terminais de uma linha longa e a corrente de carga (Ip). Considerando essas
correntes no célculo do quociente do plano alfa, tem-se:
I —Ip+l1c

— (2.19)
Iy, Inp + Ic

r =

Considerando I nulo, durante a operacao em regime permanente ou em condig¢oes de curtos-
-circuitos externos, a Equagao (2.19) faz com que r permaneca em (-1,0), caracterizando a

regiao de restrigao. Porém, a medida que a corrente capacitiva aumenta, seu valor torna-se
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Figura 2.9. Representacao simplificada da corrente capacitiva.

predominante, fazendo com que r tenda ao ponto (1,0), o que corresponde a uma atuagao
indevida. Uma forma de lidar com esse problema é calcular a corrente capacitiva da linha e

elevar o pick-up do relé acima desse valor (TZIOUVARAS et al., 2001).

Outro aspecto critico em relacao a corrente capacitiva diz respeito ao instante de energizacao
da linha de transmissao. Neste caso, fc é fornecida em sua totalidade por apenas um dos
terminais fazendo com que r tenda a zero ou infinito. Além disso, a componente de decaimento
exponencial do chaveamento faz com que a corrente de energizacao possua um valor de pico
muito maior que no regime permanente, o que exige uma elevacao muito grande de pick-up,
ao menos temporariamente. Como em linhas longas a corrente de energizacao pode alcangar
a ordem de centenas de ampéres primérios, ou mesmo ser comparavel a corrente de falta, a
elevagao necessaria do I, poderia reduzir consideravelmente a sensibilidade da protecao, o que

nao ¢ interessante segundo Miller et al. (2010)).

Para garantir maxima seguranca, sensibilidade e confiabilidade da protecao, a solucao mais
adequada é a aplicagao de um algoritmo de remocgao da corrente capacitiva, ou de logicas
diferenciais que a levem em consideragao. Ressalta-se que essas logicas para mitigacao da
corrente capacitiva também empregam as medi¢oes de tensao nos terminais, apesar de serem

empregadas em protecoes diferenciais fundamentadas na corrente.

Dentre os algoritmos de remocao da corrente capacitiva, descreve-se a seguir o método
de compensacao proposto por Miller et al| (2010), cujo equacionamento pode ser realizado
para linhas de multiplos terminais tanto no dominio do tempo, utilizando amostras, quanto no

dominio da frequéncia, empregando fasores.

Considerando uma linha de dois terminais e o emprego de fasores, a corrente capacitiva
em cada uma das fases, Irgeap, ¢ determinada com base nas tensoes nas fases e na matriz

capacitancia da linha, conforme:
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R Caa Cap Cac R
|:IT¢capi| = |Cpa Cpp Cpc| - jw- [VT@} (2.20)
Cca Cep Cco

sendo: ¢ o indice que representa as fases A, B ou C; Vp4 sao as tensoes medidas no terminal
considerado na fase ¢; C'xx representam as capacitancias proprias das fases A, Be C; e Cxy

representam as capacitancias mutuas entre as fases A, B e C.

Dessa forma, no lugar de empregar as correntes originais medidas em ambos os terminais
da linha, I, a protegdo utiliza a corrente corrigida, I'rgeor, definida na Equagao (2.21)), e que

¢é menos afetada pela corrente capacitiva da linha de transmissao.

fT(j)cor = TT¢ - qubcap (221)

2.6 ELEMENTOS DE SEQUENCIA NEGATIVA E ZERO

Os elementos de sequéncia negativa e zero — chamados, respectivamente, de 87L(Q) e 87LG
— sao definidos de forma analoga aos elementos de fase, porém utilizam para seu célculo as
correntes de sequéncia negativa e zero, nesta ordem. FEsses elementos apresentam vantagens
frente aos elementos de fase em diferentes situagoes, como nos curtos-circuitos assimétricos
com elevada resisténcia de falta. Nesses casos, as func¢oes 87L(Q) e 87LG permitem um aumento
da sensibilidade sem que ocorra a diminui¢ao da seguranca (BENMOUYAL; [2005a). Neste
contexto, a utilizagao conjunta das fungoes 87L, 87L(Q e 87LG garante maior sensibilidade da
protecao, pois os elementos de sequéncia atuam para faltas assimétricas, enquanto os elementos
de fase sao ajustados para maxima seguranga e velocidade de atuagao durante faltas trifasicas

e condigoes normais de operacao.

E importante mencionar, todavia, que o emprego das funcoes 87LQ e 87LG requer cuidados
em determinadas condigbes de operacao, para que elas nao atuem indevidamente. O primeiro
caso diz respeito as situagoes cujos componentes de sequéncia possuem valores proximos de zero
— por exemplo, em regime permanente — os quais podem resultar em quocientes espirios. A
segunda condigao destacada ¢ verificada quando h& uma falta externa na presenca de um TC
saturado. Neste caso, a saturacao do TC pode gerar falsas correntes diferenciais de sequéncia.

Por fim, ressalta-se a situacao de operagao referente ao periodo transitério da estimacao de
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fasores, na qual também ha a possibilidade de surgimento de correntes espiirias de sequéncia

(BENMOUYAL, 2005a)).

Para assegurar a correta operacao nas condigoes anteriormente citadas, os elementos de
sequéncia devem ser ajustados com um pick-up de seguranga que faga o bloqueio ou restricao
durante faltas externas e também que evite operagoes inadequadas em fungao de correntes
diferenciais de sequéncia com valores muito baixos (ndo confiaveis). Para impedir a atuagao
durante o regime transitorio, ¢ comum atrasar a operagao dos elementos de sequéncia. Dessa
forma, um trip s6 é confirmado se ele ainda estiver ativo alguns milissegundos apds sua emissao
inicial (entrada na regido de atuagao). Um atraso de dois ciclos é suficiente para passar pelo
periodo transitorio e por possiveis oscilagoes devido & componente dc de decaimento exponencial

originada por curtos-circuitos ou manobras (KASZTENNY; ALTUVE, [2014)).

Kasztenny & Altuve| (2014) propoem ainda uma solugao alternativa para evitar operagoes
inadequadas dos elementos de sequéncia durante faltas externas com a presenca de TCs sa-
turados. Esses autores defendem o emprego de um detector de faltas externas associado a
identificagao de contetido harménico no sinal. Dessa forma, se for identificada a ocorréncia de
curto-circuito externo juntamente com a presenca de harmonicas de segunda ordem — caracte-

rizando assim o TC saturado — os elementos de sequéncia sao bloqueados ou restringidos.

Sobre a corrente capacitiva, sua natureza predominantemente composta por sequéncia po-
sitiva em situagoes equilibradas de operagao, faz com que, nestas condicoes, ela nao seja in-
fluenciada pelos elementos de sequéncia (BENMOUYAL;, 2005a). Durante faltas assimétricas,
caso ocorra o surgimento de componentes capacitivas de sequéncia negativa e zero, elas nao
sao prejudiciais a protecao, visto que para faltas internas e externas, as correntes capacitivas
de fase sdao muito maiores que as correntes capacitivas de sequéncia, praticamente anulando o
efeito das ultimas. Na situacao de energizacao de uma linha, a corrente capacitiva é fornecida
por apenas um terminal, de modo que se existir desequilibrios na tensao da fonte, méa trans-
posicao da linha, ou longo periodo transitério associado, pode ocorrer a geragao de correntes
capacitivas de sequéncia que causarao a atuacao indevida do elemento 87L(). Nestes casos,
pode-se elevar o pick-up desse elemento permanentemente, ou utilizar o estado do disjuntor

remoto para aumentar a seguranca.
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2.6.1 Detector de Falta Externa para os Elementos de Sequéncia

Assim como a saturacao dos TCs durante curtos-circuitos externos altera os fasores das
fases, os fasores de sequéncia também tém seu comportamento modificado sob essas condigoes,
o que pode comprometer a atuagao dos elementos 87L() e 87LG. Segundo Benmouyal &
Lee| (2004), durante faltas externas com presenca de TC saturados, a rotagdo do fasor de
sequéncia pode chegar a 180° fazendo com que ambos os elementos 87L() e 87LG se tornem
completamente instéveis, mesmo em casos moderados de saturacao. Por esse motivo, faz-se
necessario o emprego de um detector de falta externa capaz de identificar a ocorréncia de faltas
externas e, posteriormente, bloquear ou restringir os elementos de sequéncia, evitando entao o

comprometimento da operacao das fungoes 87L(Q) e 87LG.

Nesse contexto, Miller et al.| (2010) propoem um detector de falta externa, por meio do
qual na identificacao de uma falta externa, a protecao passa a operar no modo de seguranca da
operagao. Segundo essa logica, durante um curto-circuito que ocorra fora da zona de protecao,
I, se eleva, enquanto que I,, nao se altera, ao passo que em uma falta interna ambas sofrem
aproximadamente a mesma variagao. Fundamentado nesse comportamento, é possivel distinguir
curtos-circuitos internos e externos, sendo que na identificagao do ultimo, o modo de seguranga
¢é ativado, por meio do aumento da caracteristica de restricao. Vale ressaltar que, a despeito da
capacidade de aumentar a seguranca de atuacao tanto dos elementos de sequéncia quanto dos

elementos de fase, esse modo de operacao nao é capaz de gerar trip.

2.7 OSCILACOES DE POTENCIA

Em regime permanente de operacao, a estabilidade do sistema elétrico de poténcia é mantida
por meio do equilibrio entre a poténcia gerada e a poténcia consumida. Nessa situacao, o sistema
opera com sua frequéncia proxima ao valor nominal (IEEE POWER SYSTEM RELAYING
COMMITTEE] 2005)). Além disso, é comum a operagao dos sistemas de poténcia com margens
restritas de estabilidade. Dessa maneira, na ocorréncia de alguma falta (como curtos-circuitos,
falha na comutacao das linhas, desligamento de geradores, retirada ou insercao de grandes blocos
de energia elétrica), ocorrem mudangas bruscas de carga, enquanto a poténcia mecéanica de

entrada dos geradores permanece relativamente constante. Verifica-se, portanto, uma alteracao
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no equilibrio mecanico de um ou mais geradores. Nessas condi¢oes anormais de operagao, os
rotores dos geradores ficam sujeitos a graves oscilagoes, as quais interferem em sua velocidade
de rotagao. Essas alteracoes na velocidade do rotor resultam em alteragoes no angulo do rotor
e em oscilagoes no fluxo de poténcia e, consequentemente, geram alteracoes no angulo de fase
na qual o gerador submetido a oscilagoes fornece energia elétrica para o sistema (FISCHER et

al) 2012).

Nesse contexto, define-se a oscilacao de poténcia como um fenémeno do sistema de poténcia
que ocorre quando o angulo de fase da fonte (gerador) de um dos terminais comega a variar no
tempo em relagao ao angulo de fase de outra fonte presente na mesma rede. Logo, a oscilagao de
poténcia é considerada estavel, quando a velocidade de rotacao de todos os geradores retornam a
velocidade sincrona — por meio da atuagao das malhas de controle de velocidade dos geradores —
decorrido um tempo apods a ocorréncia da pertubagao. Por outro lado, a oscilagao de poténcia
¢ determinada como instavel quando, decorrido um tempo apds a perturbacao, um ou mais
geradores nao retornam a velocidade sincrona, o que contribui para aumentar a instabilidade
do sistema. Além disso, oscilagoes de poténcia podem comprometer a atuacao dos sistemas de
protecao, o que pode agravar ainda mais o problema, resultando na perda de sincronismo com

o restante do sistema.

Ressalta-se que a presenca de oscilacoes de poténcia é mais critica em linhas com compensa-
¢ao série, uma vez que, além das oscilagoes de poténcia, a associagao entre os capacitores série
e os elementos indutivos também introduzem efeitos transitorios (oscilagoes de baixa frequén-
cia) ao sistema. Segundo Benmouyal (2005al), uma solugdo possivel para mitigar a influéncia
das oscilagoes de poténcia na protecao diferencial de corrente é o emprego dos elementos de
sequéncia, os quais possuem trajetorias mais seguras que as dos elementos de fase na presencga
de oscilagoes de poténcia, além de possuirem margens mais amplas de atuagao, o que os tornam

menos sensiveis as oscilagoes subsincronas.

2.8 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos mais relevantes sobre a protegao diferencial

de corrente, os quais incluem a fundamentacao acerca do plano operacional e do plano alfa.
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Além disso, foram indicados aspectos importantes da operacao de linhas que podem compro-
meter a atuacao do sistema de protecao, tais como: situacoes de curto-circuito com outfeed e
desalinhamento das amostras e a influéncia da saturacao de TCs, da corrente capacitiva e da
presenca de oscilacoes de poténcia. Essa exposicao sobre a protecao diferencial convencional
foi necesséaria a fim de contextualizar as principais caracteristicas e os problemas associados a
protecao e operacao de linhas, além de situar sobre as solugoes comumente empregadas. Esse
conhecimento prévio da protecao diferencial de corrente é essencial para o melhor entendimento

da protecao diferencial de poténcia.



CAPITULO 3

REVISAO DO ESTADO DA ARTE

A fim de contextualizar esta tese acerca dos trabalhos que discorrem sobre a protecao
diferencial de linhas de transmissao, descreve-se neste capitulo o levantamento do estado da
arte do referido tema, juntamente com uma apresentagao concisa das ideias mais relevantes
dos principais artigos relacionados ao assunto. Ademais, sao expostos comentarios quanto as
possiveis lacunas e as maiores contribuigoes de cada uma das produgoes citadas. Nesses termos,
primeiramente, sao apresentados as pesquisas referentes & protecao diferencial de corrente e,

posteriormente, sao expostos os estudos relacionados a protecao diferencial de poténcia.

3.1 ESTADO DA ARTE SOBRE A PROTECAO DIFERENCIAL DE CORRENTE

Tziouvaras et al.| (2001), [Tziouvaras et al.| (2003)) e Altuve et al.| (2004) propdem uma
protecao diferencial fundamentada no plano alfa, composta por cinco elementos diferenciais:
trés elementos de fases (um para cada fase) e dois de sequéncia (zero e negativa). Para tanto,
sao discutidos os principios de operagao do plano alfa e sao comentadas suas principais vantagens
e desvantagens em relacao a outras protecoes tradicionais. Nessa logica, os elementos de fase
sao utilizados na deteccao de faltas trifasicas e na selecao das fases defeituosas em operacoes
com religamento monopolar, enquanto os elementos de sequéncia sao empregados para curtos-
circuitos assimétricos, principalmente aqueles com elevada resisténcia de falta. Os resultados
obtidos indicam que o plano alfa analisado garante elevada sensibilidade e seguranga — operando
com tempos de atuagdo menores que um ciclo — além de estabilidade para faltas externas
com atrasos de comunicagdo ou na presenca de TCs saturados. |Tziouvaras et al.| (2001) e
Tziouvaras et al|(2003)) ainda descrevem as diversas implementagoes da protegao diferencial e
suas respectivas representagoes no plano alfa (circunferéncias e cardidides), mostrando como
as regioes do plano alfa se correlacionam com problemas de atraso do canal de comunicacao,

oscilagoes de poténcia, saturagao dos TCs e curtos-circuitos internos com outfeed.
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Tradicionalmente, a compensacao dos atrasos na comunicacao dos relés diferenciais consi-
dera os canais simétricos (HALL et al), 2003). Para garantir a correta operacao da protecao
diferencial de corrente com canais assimétricos, Hall et al.| (2003) propoem que a sincronizagao
dos sinais ocorra via GPS, usando o padrao de comunicacao Synchronous Digital Hierarchy
(SDH), o qual utiliza fibra 6tica e micro-ondas para prover uma alta velocidade na troca dos
dados. Segundo os autores, essa metodologia possui um sistema de backup que garante o de-

sempenho do algoritmo mesmo que o sinal seja interrompido.

Benmouyal & Lee| (2004) descrevem as caracteristicas do plano alfa, ressaltando as diferencas
entre ele e o plano operacional convencional. Os autores investigam o comportamento dos
elementos de sequéncia negativa e zero, mostrando que ambos aumentam a rapidez e a seguranca
da protecao. Entretanto, durante faltas externas na presenca de TCs saturados, a protecao
pode atuar incorretamente, pois os elementos de sequéncia tém seus comportamentos afetados,
tornando-se bastante instaveis — principalmente no caso do elemento de sequéncia zero. A
fim de tornar os elementos diferenciais de sequéncia mais seguros e confiaveis, propoe-se uma
técnica de mitigacao da saturacao de TC que emprega as componentes de corrente continua

(CC) e harménicas de segunda ordem dos sinais de corrente de ambos os terminais.

Benmouyal (2005a)) e Benmouyal & Mooney| (2006) investigam as possiveis trajetorias dos
elementos de fase e de sequéncia no plano alfa, frente a influéncia dos seguintes parametros:
carregamento, comprimento da linha, nivel de saturagao do TC, valor da resisténcia de falta,
presenca de aberturas monopolares, corrente capacitiva, compensacao série e oscilacoes de po-
téncia. Além disso, especialmente para uma linha curta, sao obtidas analiticamente as equacoes
dos quocientes dos elementos diferenciais para uma falta monofésica, deixando evidentes as va-
riaveis capazes de alterar seu comportamento. Os autores afirmam que os elementos de fase
apresentam sensibilidade finita para curtos-circuitos com elevada resisténcia de falta, enquanto
os elementos de sequéncia independem desse parametro e das condigoes de carregamento do
sistema. Entretanto, apés uma abertura monopolar, o sistema fica desequilibrado, o que reduz
a sensibilidade dos elementos de sequéncia, comprometendo assim sua atuagao. Para assegurar
a correta atuacao dos elementos de sequéncia nessas situagoes, os autores sugerem a utilizagao
de filtros que removem a corrente de pré-falta da corrente de falta, de forma que, mesmo apos

a abertura monopolar, o desequilibrio das fases sas nao influencie nos elementos de sequéncia e
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estes permanegam com sua elevada sensibilidade original.

Xu et al.| (2007) propdem um novo algoritmo de protegao diferencial de corrente de linhas
longas de extra alta tensao, as quais possuem elevada corrente capacitiva. Esse método baseia-
se no modelo 7 exato e considera a natureza distribuida dos parametros da linha e transmissao.
Assim, ao invés de se empregar as correntes medidas nos terminais, estas sao referenciadas
para um ponto arbitrario da linha. Segundo o método proposto, ao serem comparadas com
a tradicional protecao diferencial, as correntes referenciadas mitigam a influéncia da corrente
capacitiva. Para validacao do algoritmo, diversas simulagoes sao realizadas em sistemas sem
compensagao e outros com compensacoes série e shunt. Segundo os resultados obtidos, o método
opera corretamente, pois garante que a protecao diferencial analisada nao é afetada pelo efeito

capacitivo da linha.

Dambhare et al.| (2009) propoem uma protegao diferencial de corrente com regiao de restri¢ao
adaptativa, cujo modelo é alicercado no conceito de fasor dindmico. Nessa metodologia, o
controle adaptativo da regiao de restricao depende do carregamento do sistema. Dessa forma,
em situagoes de baixo carregamento, a area de restrigao ¢ pequena, aumentando a sensibilidade
do relé. A medida que o carregamento aumenta, a area de restricdo cresce proporcionalmente
a corrente, aumentando a segurancga do relé sem comprometer sua sensibilidade. Os autores
afirmam que, comparado ao método convencional de fasor estacionéario, a utilizagao da protecao
diferencial de corrente adaptativa juntamente com o emprego de algoritmos de estimacgao de
fasores mais rapidos (phasorlets) fornece a opgao mais segura, sensivel e rapida para prote¢ao

de linhas com compensacao série.

Miao et al.| (2010]) apresentam a protegao diferencial de corrente fundamentada em um co-
eficiente de restricao adaptativo, o qual é ajustado de acordo com as condigbes de operacao
do sistema e das caracteristicas da falta. As simulagoes realizadas utilizam o software Elec-
tromagnetic Transients Program (EMTP) para reproduzir o funcionamento de uma linha de
transmissao real de 750 kV. Os resultados obtidos mostram que o emprego do indice proposto
garante a correta operacao da protegao para linhas de transmissao de alta e extra alta tensao
quando submetidas as situagoes de falta de alta impedancia, além de assegurar estabilidade em
casos de curtos-circuitos externos. Ademais, os autores defendem que a protecao diferencial de

corrente com coeficiente adaptativo apresenta uma operagao mais sensivel e segura do que a
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protecao diferencial de corrente convencional que emprega um coeficiente de restrigao fixo.

Miller et al.| (2010) revisam as técnicas e solugdes existentes para o desenvolvimento e
aplicacao da protecao diferencial de linhas de transmissao, apontando as limitagoes existentes e
as adaptacoes necessarias para sua melhor aplicagao. O artigo analisa principalmente a protecao
diferencial por meio do plano alfa, de forma que sao abordados aspectos de relevincia para este
tipo de protecao. Dessa forma, apresentam-se as adaptacoes necessarias na protecao para
seu emprego em linhas com disjuntores duplos, com compensacao da corrente capacitiva, em
linhas com transformadores diretamente conectados e em linhas de multiplos terminais (plano
alfa generalizado). Enfatizam-se também os aspectos importantes da comunicagao da protecao
diferencial, como atraso, velocidade, manipulacao e sincronizacao de dados. Essa producao
resulta em um tutorial rico, no qual sao tratados conjuntamente principios da protecao, da

comunicag¢ao e do processamento de sinais.

Kasztenny et al.| (2011) analisam as estratégias de protecao diferencial do ponto de vista
da comunicagao entre os relés e o alinhamento das amostras dos sinais de corrente. Os autores
discorrem detalhadamente as vantagens e desvantagens dos seguintes topicos: diferengas entre
esquemas de canais diretos e multiplexados, requisitos e particularidades da sincronizacao de
dados, esquemas de sincronizacao que fazem uso de fontes de tempo externas e estratégias de
backup e design de relés voltados para os problemas tipicos de comunica¢ao e monitoramento de
canais. Ao final, os autores destacam que as facilidades proporcionadas pela protecao diferencial
de linhas estao associadas a uma grande quantidade de pormenores em relagao a comunicacao.
Logo, para efetuar melhorias no desempenho de uma protecao diferencial, deve-se considerar

em seu projeto as caracteristicas das infra-estruturas de comunicacao existentes.

Xue et al| (2012) avaliam o efeito da corrente capacitiva em diferentes protegoes de linhas
e cabos de extra alta tensao. Assim, s@o revisados e discutidos alguns métodos de mitigacao
do efeito capacitivo, fornecendo ao final orientagoes gerais sobre as configuragoes investigadas.
Dentre as conclusoes, destaca-se que os elementos diferenciais sao mais influenciados pela pre-
senca de correntes desbalanceadas e, portanto, apresentam uma operacao mais vulneravel em
um sistema desequilibrado. Como os elementos diferenciais e direcionais empregam as com-
ponentes negativa e zero, eles devem operar com uma margem de seguranc¢a para evitar a

operagao inadequada durante a energizagao das linhas. Ressalta-se também que os elementos
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de distancia tém seu comportamento praticamente inalterado durante o regime permanente
ou transitérios. Por fim, conclui-se que as diferentes estratégias de compensacao de correntes

capacitivas apresentam vantagens e desvantagens, a depender do tipo de sistema considerado.

Molas et al.|(2012) descrevem uma breve revisao sobre a protecao diferencial de linhas de
transmissao fundamentada no plano alfa. Propoe-se também uma implementacao da deteccao
de curtos-circuitos utilizando a teoria dos comparadores. Esta metodologia proposta consiste
na definicao da regiao de restricao por meio de quatro comparadores de fase que utilizam as
partes real e imaginaria das grandezas envolvidas para determinar a sua localizacao no plano
alfa. Os resultados obtidos mostram que a protecao analisada apresenta atuagoes rapidas e

corretas, facilmente compreensiveis pela analise da variavel binaria de restricao.

Kasztenny et al.| (2013) apresentam um tutorial acerca da protecao diferencial de corrente,
que contempla anélises e discussoes sobre sua implementacao e emprego em diferentes sistemas,
incluindo aqueles compostos por linhas com multiplos terminais. Entao, investiga-se o funci-
onamento das duas principais aplicagoes da protecao diferencial presentes nos modernos relés
numéricos microprocessados — plano operacional e plano alfa —, destacando suas semelhancas,
vantagens e desvantagens. Para tanto, sao analisados os comportamentos das protecoes quando
submetidas a situacoes adversas de operacao, tais como: influéncia das correntes capacitivas
em linhas longas e na presenga de TCs saturados ou de desalinhamento de fasores. Além disso,
discutem-se os algoritmos adaptativos inseridos na logica de protecao, que alteram modos de

operacao e ajustes durante o funcionamento do sistema.

Xue et al.| (2013]) mostram que o emprego conjunto dos elementos de fase e de sequéncia da
protecao diferencial de corrente garante uma operacao segura e confiavel, mesmo em condic¢oes
adversas de atuacao, tais como: linhas com compensagcao série, fontes com inversor, na presenca
de TCs saturados, de oscilagoes de poténcia e na operacao com frequéncias diferentes da nomi-
nal. Os autores afirmam que os elementos de fase sao capazes de eliminar faltas rapidamente,
independentemente das condi¢oes de carregamento do sistema, ao passo que os elementos de
sequéncia aumentam a sensibilidade e asseguram a operacao em situacgoes de curto-circuito com

elevada resisténcia de falta.

Molas et al.| (2013) descrevem as dedugoes analiticas das trajetorias no plano alfa para as

faltas monofasico, bifasico, bifasico terra e trifasico. As equagoes desenvolvidas mostram que
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nesses tipos de falta os elementos de fase sao influenciados pelo carregamento, o que nao ocorre
com os elementos de sequéncia. Além disso, o artigo destaca o efeito da corrente capacitiva,
existente em linhas longas sobre as trajetorias dos elementos de fase e de sequéncia e apresenta

resultados com a remogao do efeito dessa componente.

Kasztenny & Altuve (2014) discorrem sobre o emprego do elemento de sequéncia negativa
para protecao de diferentes equipamentos, quais sejam: linhas de transmissao, transformadores
de poténcia, reatores shunt e estatores das méquinas rotativas. Para linhas e transformadores,
os autores defendem que o emprego do elemento de sequéncia negativa apresenta bom desem-
penho, uma vez que ele nao é influenciado pelo carregamento e, portanto, atua com elevada
sensibilidade e rapidez em situagoes nas quais os elementos de fase nao operam. Especifica-
mente sobre a protecao de linhas, os autores mostram que o elemento de sequéncia negativa,
em decorréncia de sua natureza incremental, nao depende das condi¢oes de carregamento de
pré-falta e, consequentemente, é menos afetado por desalinhamentos entre os sinais do que os
elementos de fase. Todavia, para evitar a operacgao incorreta deste elemento em situagoes com
TCs saturados, é necesséario o emprego de um sistema de deteccao de falta externa. Os autores

propoem ainda novas técnicas para protecao de faltas entre espiras em reatores e estatores.

3.2 ESTADO DA ARTE SOBRE A PROTECAO DIFERENCIAL DE POTENCIA

Alternativamente, muitos autores tém investigado a protegao diferencial de poténcia para
linhas. Neste tipo de prote¢ao, assim como na tradicional protecao fundamentada na corrente,
comparam-se as poténcias medidas nos terminais, de forma que, desconsiderando as perdas
intrinsecas da linha, a poténcia fornecida em um terminal deve ser aproximadamente igual

aquela entregue ao outro terminal. Caso contrario, detecta-se uma falta interna ao elemento.

Namdari et al.| (2007) defendem a utilizagao da protegao diferencial de poténcia ativa jun-
tamente com o conceito de Wide Area Protection (WAP) para aumentar a seguranga e confia-
bilidade da protecao. A metodologia apresentada baseia-se na Lei de Conservacao da Energia,
segundo a qual a energia entregue a um terminal da linha deve ser igual a energia fornecida
pelo outro terminal, caso contrario a energia perdida de maneira nao usual pode ser decorrente

de um curto-circuito interno. Dessa forma, os sinais de tensao e corrente sao empregados para
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calcular as poténcias ativas em ambos os terminais, as quais sao comparadas. Se a diferenca
entre elas for maior que um valor pré estabelecido, detecta-se uma falta interna. Ressalta-se
também que a vantagem dos sistemas WAP consiste na sincronizacao via GPS, a qual elimina
eventuais erros em decorréncia de atrasos na comunicagao. O algoritmo apresentado é testado
considerando duas linhas submetidas a diferentes situagoes de falta e em condi¢oes de operacao
distintas. Os resultados obtidos revelam que o emprego conjunto da protecao diferencial de po-
téncia ativa proposta com a WAP figura como uma alternativa de protecao rapida e eficiente.
Todavia, ela nao é capaz de selecionar a fase defeituosa, o que é solucionado por Namdari et
al.| (2008). A técnica sugerida para selecionar a fase defeituosa emprega uma fungio externa
que, apos a deteccao da falta, compara as poténcias ativas nas fases e indica como sendo a fase

defeituosa aquela cuja poténcia mais difere das demais.

Aziz et al.| (2008) apresentam um algoritmo também fundamentado na Lei da Conservacao
da Energia, no qual os sinais de poténcia ativa sao constantemente monitorados, e a falta interna
¢é detectada quando eles forem maiores que um valor de restricao pré estabelecido que depende
das perdas maximas intrinsecas da linha. As simulac¢oes realizadas mostram que o método
opera com rapidez e seguranca, sendo capaz de diferenciar faltas internas e externas, mesmo
em situagoes de curtos-circuitos proximos das barras e independente do valor da resisténcia de
falta. Ademais, os autores defendem que no caso de linhas longas, o uso da protecao diferencial
fundamentada na poténcia é melhor que o emprego daquela baseada na corrente, uma vez que
a primeira nao depende da corrente de carregamento e é mais rapida, pois a quantidade de
dados a serem processados é menor. Finalmente, confrontam-se a prote¢ao apresentada com a
protecao de distancia, revelando que em situacoes nas quais esta nao opera, o algoritmo baseado

na poténcia ativa é capaz de proteger corretamente a linha de transmissao.

Darwish et al|(2005) afirmam que a protegao diferencial de poténcia composta apenas pela
poténcia ativa nao é capaz de atuar corretamente em situagoes criticas de curto-circuito. A
fim de contornar essa situacao, é proposto o emprego de uma protecao diferencial de poténcia
composta pela combinagao das poténcias ativa e reativa, as quais sao calculadas com base
nos sinais das tensoes e correntes de entrada. Nesse método, os limites da caracteristica de
atuagao sao definidos com base no angulo de carregamento e no valor da sobre/subtensao

apos o curto-circuito. Para a validagao do método, as simulagoes, implementadas no software
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EMTP, consideram um sistema de poténcia dindmico composto por uma linha de transmissao
conectada a duas fontes de tensao. Os resultados obtidos indicam que o emprego conjunto
das poténcias ativa e reativa garante a sensibilidade da protegao para todas as faltas internas
e também assegura a estabilidade para todas as faltas externas ou condigoes de oscilacao de
poténcia. Confrontam-se também as protecoes diferenciais de corrente e poténcia, e a segunda
demonstra ser mais sensivel e imune a problemas de desalinhamento de amostras, pois sao

empregadas as médias de um ciclo de poténcias instantaneas de cada terminal.

Taalab et al.| (2007) apresentam o conceito descrito por Darwish et al. (2005) com uma
melhoria: a capacidade adaptativa das caracteristicas de atuacao das poténcias ativa e rea-
tiva. Para tanto, descrevem-se detalhadamente as equagoes matematicas que determinam os
coeficientes adaptativos e a logica de atuacao que define se o trip ocorre por meio da poténcia
ativa ou reativa. As simulagOes realizadas avaliam em tempo real o comportamento da prote-
¢ao para o mesmo sistema avaliado por Darwish et al.| (2005) quando submetido a diferentes
faltas e situacoes de oscilagao de poténcia. Os resultados obtidos evidenciaram que o algoritmo
apresentado é insensivel as faltas com resisténcias elevadas ou durante a energizagao da linha,

e ainda é imune as condigoes de oscilagao de poténcia severas ou faltas externas.

Kawady et al|(2010) avaliam o algoritmo adaptativo apresentado por Darwish et al.| (2006)
e Taalab et al.| (2007) considerando para tanto um modelo de sistema de poténcia dindmico —
implementado no software Matlab© — composto por uma linha de transmissdo conectada a um
gerador e a um barramento infinito. Para as simulagoes, o sistema modelado é submetido aos
mais diversos tipos de falta e situacoes de oscilagao de poténcia, e os resultados revelam que a
protecao opera adequadamente em todos os casos simulados, validando assim, mais uma vez,
a eficacia do referido algoritmo. Ressalta-se que a diferenca entre os artigos de [Darwish et al.
(2006) e Kawady et al.| (2010) consiste que o primeiro considera para o calculo das poténcias
ativa e reativa os fasores de tensao e corrente que sao estimados, enquanto que o segundo

considera para o calculo das poténcias ativa e reativa as amostras de tensao e corrente.

Darwish et al.| (2009) empregam o método descrito por Darwish et al.| (2005) em uma ana-
lise experimental. Assim, descrevem-se minunciosamente as caracteristicas do modelo fisico real
empregado e os valores dos ajustes da protecao diferencial. Para as avaliagoes, o sistema consi-

derado é submetido a diversos tipos de falta e situagoes de oscilagao de poténcia. Os resultados
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mostram que a protecao analisada opera adequadamente em todos os casos simulados.

3.3 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA E AVALIACAO DAS TENDENCIAS

Sobre os trabalhos relativos a protecao diferencial de corrente, ressalta-se que suas con-
tribuigoes sao significativas, pois esclarecem aspectos importantes relacionados a esse tipo de
protecao, no que diz respeito as caracteristicas e peculiaridades da comunicagao entre relés dife-
renciais, aos critérios necessarios para implementacao do plano alfa e as vantagens decorrentes
da utilizagao dessa estratégia. Além disso, essas producgoes apontam as situagoes nas quais a
protecao pode atuar incorretamente, indicando as possiveis solugoes que asseguram a atuacao

adequada da protecao diferencial de corrente.

A despeito das vantagens elencadas da protegao diferencial de corrente, verifica-se algumas
desvantagens associadas a sua utilizacao. Por exemplo, a dificuldade inerente na determinagao
da caracteristica de restricao no plano alfa, o qual depende de ajustes nao triviais relacionados
a presenga de desalinhamento de amostras, de TC saturado e do efeito da corrente capacitiva.
Além disso, a utilizacao dos elementos de sequéncia tende a ser menos estavel para curtos-
circuitos externos com presenga de TC saturado, exigindo assim logicas adicionais para garantir
a integridade das linhas de transmissao nessas situacoes. Ressalta-se ainda que a utilizacao dos
elementos de sequéncia requer o emprego de uma funcao adicional para identificacao da fase

defeituosa, quando se deseja implementar a estratégia de religamento monopolar.

Ainda sobre as desvantagens da protecao diferencial de corrente, nota-se que ela sofre maior
influéncia do efeito capacitiva da linha, quanto maior for seu comprimento e seu nivel de tensao,
o que pode resultar em uma atuacao incorreta. Assim, é necessario a utilizacao de logicas
adicionais para reduzir os efeitos da corrente capacitiva. Em regra, a operacao dessas logicas
adicionais depende também das medigoes de tensao, ainda que sejam empregadas em algoritmos
de protecao diferencial de corrente. Observa-se, entao, que a medi¢ao de tensao, além da
corrente, ja é algo indispensavel para assegurar a correta atuacao da protegao diferencial de

corrente de linhas longas.

Os trabalhos de Namdari et al.|(2007), Namdari et al.| (2008)) e|Aziz et al. (2008) contribuem

sobremaneira, pois descrevem algoritmos simples e fundamentados apenas na poténcia ativa, os
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quais traduzem a ideia essencial da protecao diferencial de poténcia para linhas de transmissao.
Contudo, os métodos propostos nao apresentaram comportamento confidvel em situacoes de
curtos-circuitos trifasicos francos ou monofasicos francos, em decorréncia da consideravel redu-
¢ao no fator de poténcia que ocorre nessas situacoes. Ademais, as protegoes diferencias baseadas
na poténcia ativa operaram adequadamente em todos os casos de faltas simulados, mas estes
nao contemplam condicoes severas de falta que devem, necessariamente, ser investigadas em
um estudo de protecao, tais como: curtos-circuitos com tensoes proximas de zero, com elevadas
resisténcias de falta, situagoes de outfeed, presenca de desalinhamento de amostras e oscilacoes
de poténcia. Assim, esses trabalhos nao apresentam uma avaliacao completa da atuacao de

seus métodos que os viabilize independente da condi¢ao de operacgao.

Muitas sao as contribui¢des do algoritmo desenvolvido, apresentado e aperfeicoado em
Darwish et al.| (2005), (Taalab et al.|(2007), Darwish et al. (2006]), Darwish et al.[(2009), Kawady
et al.| (2010). Esse conjunto de trabalhos elucidam a importancia da utilizagao das poténcias
ativa e reativa conjuntamente, além de evidenciar os casos de falta capazes de gerar atuagoes cri-
ticas para a protecao. Entretanto, para garantir a correta atuacao desse algoritmo em situacgoes
com desalinhamento de amostras, é necessario aplicar um atraso intencional de aproximada-
mente um ciclo, o que atrasa a operagao da protecao. Além disso, a versao mais completa
do algoritmo proposto por esses autores corresponde a um método de elevada complexidade e
dificil reprodugao, o qual depende de peculiaridades intrinsecas as faltas para definicao de sua
caracteristica de atuagao e ainda obedece a um sistema de logicas para coordenar a atuacao
entre poténcia ativa ou reativa. Uma vez que a elevada complexidade dessa metodologia pode
inviabilizar sua utilizagdo, ou até mesmo comprometer sua atuagao, verifica-se a necessidade
de sanar essas lacunas por meio da produgao de um método mais simples, porém igualmente

seguro, de protecao diferencial de poténcia para linhas.

As producoes descritas nesta revisao bibliografica sao classificadas nas Tabelas e
conforme o tipo de protecao diferencial empregado e os principais aspectos analisados em cada
um dos trabalhos citados. Dessa forma, a Tabela [3.1] descreve os trabalhos baseados na protegao
diferencial de corrente, enquanto a Tabela discorre sobre os artigos fundamentados na
protecao diferencial de poténcia.

Com base nessas tabelas, verifica-se que a grande maioria dos artigos avalia principalmente a
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Tabela 3.1. Resumo dos trabalhos referentes & protegao diferencial de corrente de linhas.
Refortncia Plano Principais aspectos analisados
: 2 EoEom 5 A o & i
avaliado E E oA e 2 3 EC) B O 8 & 8 g
Tziouvaras et al. (2001 POA v v v v v v - - v v v v v -
Tziouvaras et al.| (2003 POA v v v v v v - - Vv v v v Vv -
Altuve et al.| (]2004[) POA v v v v v v - - v v v v v -
Hall et al,| (]2003[) PO v - - - - - - - - - = =
Benmouyal & Lee; (2004) POA - Vv V Vv - vV - - - - - - -
Benmouyal| (2005a) PA VvV VvV V V V VvV V V -V VvV VvV -V
Benmouyal & Mooney| (12006I) PA v v v v v v v v v Vv v VY - v
Xu et al| (2007) PO - - v - v vV v - - - v v - -
Dambhare et al.| (l2009|) PAL v - v - v v v v - - - v - -
Miao et al| (2010) PAL - - - v v v - - - - -
Miller et al. (2010) PA VvV VvV VvV VvV - - - Vv - - - v -V
Kasztenny et al. q2011|> PO v . - - - - - - - - - - - - =
Xue et al. (2012 POA - - v v - - - Vv - - v v - -
Molas et al| (2012 PA - - v - v - v - Vv - - - Vv -
Kasztenny et al.| (]2013[) POA v v v v v v - v - - - Vv v Vv
Xue et al. (2013 PA - v v v v v v - - v - v - -
Molas et al| (2013 PA - - v v v v - v v - v - - -
Kasztenny & Altuve| (]2014[) POA v v v v v v v v - - - - - -

Legenda:

POA: Comparacao entre a protegao diferencial de corrente do plano operacional e do plano alfa;
PAL: Protecao diferencial de corrente com caracteristica de restricdo alternativa;

PO: Protecao diferencial de corrente pelo plano operacional; RF: Resisténcia de falta;

PA: Protecao diferencial de corrente pelo plano alfa; LF: Localizacao da falta;

CAR: Carregamento do sistema;
SFD: Selecao da fase defeituosa;

DA: Desalinhamento de amostras;
TCS: Transformador de corrente saturado;

EF: Elementos de fase; OP: Oscilagao de poténcia;
ES: Elementos de sequéncia; CCP: Corrente capacitiva,
TF: Tipo de falta; CS: Compensagao série;

MEA: Manobra de energizagdo ou abertura monopolar; e OUT: Situagao de outfeed.
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Tabela 3.2. Resumo dos trabalhos referentes & protegao diferencial de poténcia de linhas.

. Principais aspectos analisados
Poténcia

Referéncia - n, <
avaliada g & E k Eﬂ) C% % 8 ; ;
Namdari et al.| (2007)) P v v v v - - - v v -
Namdari et al.| (2008) P v v v v - v - v v -
Aziz et al| (2008) P - v v v v - - - -

Darwish et al.|(2005) PQ v v v v v - v - v V
Taalab et al.| (2007) PQ v v v v v - v - v Y
Darwish et al.| (2006 PQ v v v v v - v - v Y
Kawady et al.| (2010) PQ v v v v v - v - - VY
Darwish et al.| (2009) PQ v v v v v - v - v Vv
Legenda:
P: Protegao diferencial de poténcia ativa;
PQ: Protecao diferencial de poténcia ativa e reativa;
DA: Desalinhamento de amostras; CAR: Carregamento do sistema;
TF: Tipo de falta; SFD: Selecao da fase defeituosa;
RF': Resisténcia de falta; OP: Oscilagao de poténcia;
LF: Localizacao da falta; CCP: Corrente capacitiva;

MTT: Moédulo das tensoes nos terminais da linha; e

MEA: Manobra de energizagao ou abertura monopolar.
influéncia dos seguintes parametros: desalinhamento entre as amostras, tipo da falta, localizacao
da falta, valor da resisténcia de falta e carregamento do sistema. Estas caracteristicas, no
entanto, sao analisadas separadamente em casos pontuais, inexistindo uma anélise completa que
permita a verificacao da influéncia da variacao de cada uma delas. Além disso, existem variaveis
pouco investigadas que sao importantes e merecem ser exploradas, tais como: a influéncia do
modulo das tensoes nos terminais, a operacao da protecao durante curtos-circuitos com outfeed
e durante os principais tipos de manobras. Destaca-se ainda a forca da fonte, variavel que nao
¢ abordada em nenhum dos artigos descritos, mas que se trata de um parametro determinante

na analise do comportamento do sistema de protecao como um todo.

Fundamentado nas principais conclusoes dos trabalhos descritos nesta revisao bibliografica,
e visando uma alternativa a protecao diferencial de corrente para linhas comumente empregada,
esta tese propoe um algoritmo de protecao diferencial de poténcia de linhas, o qual emprega, de
maneira adaptada, solucoes ja utilizadas na protecao diferencial de corrente. Para uma completa
verificacao da atuagao da protecao proposta, a influéncia dos principais parametros relacionados
ao curto-circuito serd avaliada minunciosamente, possibilitando, assim, uma investigacao mais

abrangente e fidedigna do comportamento da funcao de protecao diferencial proposta.



CAPITULO 4

ALGORITMO PROPOSTO

A presente tese propoe um algoritimo de protecao diferencial de linhas de transmissao
baseado em um inovador plano alfa de poténcias complexas incrementais, o qual emprega
uma caracteristica de restricao simplesmente definida pelo semiplano esquerdo do plano alfa
complexo. Para tanto, o algoritmo proposto calcula as poténcias complexas incrementais em
cada uma das fases, em ambos os terminais da linha, considerando a corrente medida e a tensao
obtida por meio da memoria de tensao de sequéncia positiva. Como a poténcia é analisada por
fase, torna-se possivel emitir o trip segregado por fase, o que permite o emprego da estratégia
de religamento monopolar. O algoritmo proposto ainda incorpora uma fungao que detecta a
ocorréncia de disturbios e outra que identifica a ocorréncia de chaveamentos, assegurando assim
a correta operagao durante situagoes de manobras no sistema de poténcia protegido. Ademais,
a protecao diferencial de poténcia apresentada utiliza uma estratégia simples — que combina
a restricao de harmoénicas com um detector de falta externa — capaz de evitar a operacao

inadequada da protecao em situacoes de curto-circuito externo que levem a saturagao de TCs.

A Figurad.T]ilustra o diagrama de blocos do algoritmo proposto, por vezes aqui denominado
de funcao 87PL, fazendo alusao & nomenclatura usada para protecao diferencial de corrente
(87L), mas considerando a diferenga referente a utilizagdo da poténcia. Por simplicidade,
apresenta-se apenas o diagrama para o terminal local da linha de transmissao. Nesse esquema,
os indices L e R correspondem aos sinais dos terminais local e remoto, respectivamente, e
¢ representa a fase A, B ou C. Os blocos apresentados e suas funcionalidades sao descritos
detalhadamente nas sessoes subsequentes. Ressalta-se que a funcao 87PL do terminal remoto

¢é desenvolvida analogamente.
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Figura 4.1. Diagrama de blocos do algoritmo proposto.
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4.1 SINCRONIZACAO DOS SINAIS

Conforme descrito na Se¢ao|2.4.2] a extensa geometria das linhas de transmissao e a nao sin-
cronizagao dos relogios dos circuitos de aquisicao dos relés sao responsaveis pelo atraso no envio
das amostras entre seus terminais, fazendo-se necessario o uso de métodos para sincronizacao.
Nesse contexto, o bloco Sincronizacdo dos Sinais ¢é usado para simbolizar a aplicagao
de um método de sincronizagao dos sinais, que pode ser o Ping-Pong ou o GPS (KASZTENNY
et al), 2011). Logo, as entradas vigu, iLéu; Ursd € TRrea correspondem aos sinais de tensdo e
corrente de ambos os terminais — considerando que os sinais do terminal remoto podem estar
ou nao desalinhados — e as saidas vggy, € trg, do terminal remoto sao sinais sincronizados com

ULéu € ireu do terminal local.

Vale ressaltar que nesta tese, os algoritmos de sincronizagao nao sao implementados de fato,
sendo considerado, na verdade, que a sincronizacao foi feita corretamente. Mesmo assim, no

Capitulo 5 sao apresentados resultados supondo eventuais erros de sincronizagao.

4.2 NORMALIZACAO DOS SINAIS

A fim de normalizar todos os sinais, o bloco Normalizacdo dos Sinais do terminal
local emprega TAPV e TAPI, definidos conforme as Equacoes e , para estabelecer
os valores base de tensao e corrente, respectivamente. A ideia é normalizar os sinais de tensao
pela tensao nominal da linha, enquanto os sinais de corrente sao normalizados pela sua corrente
nominal, calculada para a poténcia natural — do inglés Surge Impedance Loading (SIL). A partir
dessas referéncias, as entradas vig4, € i14, Sa0 manipuladas como descrito nas Equacoes e

(4.4) para determinacao das respectivas grandezas normalizadas, vrs € i14.

Vir

TAPV =~ (4.1)
TAPI = ﬁ, (4.2)
vLg(k) = %, (4.3)
(k) = %ﬁé’“[) , (4.4)
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nas quais V7 é a tensao nominal de linha; RT P ¢é a relacao de transformacao do transformador

de potencial (TP) ou do transformador de potencial capacitivo (TPC); RT'C é a relagao de

2
transformacao do TC; k refere-se ao k-ésimo instante de amostragem; SIL = %, Zg = é

¢ a impedancia de surto da linha com [ e ¢ representando, nesta ordem, a indutancia e a

capacitancia da linha por unidade de comprimento.

4.3 ESTIMACAO DOS FASORES

A partir dos sinais de entrada, que sdo amostrados a uma taxa de N amostras por ciclo (des-
locamento amostra-a-amostra), o bloco Estimacdo de Fasores é empregado para estimar
os fasores tensao e corrente na frequéncia fundamental. Ademais, com o intuito de assegurar o
correto funcionamento da protecao mesmo em condigoes de operagao com componentes harmo-
nicas — como na presenga de TCs saturados ou na energizacao de transformadores — esse bloco

também gera fasores corrente com diferentes ordens harmonicas, além da fundamental.

Nesse contexto, diferentes algoritmos de estimacao de fasores podem ser empregados mi-
tigando as influéncias da componente de decaimento exponencial ou de outras formas de dis-
tor¢des na forma de onda (SILVA; KUSEL, 2012). Além disso, a escolha pelo algoritmo de
estimagao de fasor deve considerar se ele é classificado como recursivo ou nao-recursivo, pois
esta diferenca influencia na maneira como os fasores sao manipulados na funcao 87PL apds o

processo de estimagao.

Nos algoritmos recursivos, para cada nova amostra, somente uma atualizacao do ultimo
fasor é necessaria. Entao, para um sinal senoidal em regime permanente, os fasores estimados
sao estacionarios (PHADKE; THORP) 2008), de forma que podem ser diretamente usados na
funcao 87PL.

Nos algoritmos nao recursivos, por sua vez, para cada nova amostra é necessario realizar um
completo processo de multiplicagao e soma dos coeficientes. Como resultado, o fasor estimado
para um sinal senoidal em regime permanente tera uma magnitude constante e rotacionara no
sentido anti-horario de um deslocamento angular de amostragem correspondente a 6 = % a

medida que a janela de dados avanca a cada nova amostra; sendo h o indice que representa todas

as ordens harmonicas presentes no sinal analisado. Nesse contexto, caso os fasores estimados
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por um algoritmo nao-recursivo sejam aplicados diretamente em um soma, cujas parcelas sao
definidas em instantes diferentes, o defasamento 6 fara com que o resultado obtido seja incorreto.
Diante disso, deve-se corrigir a fase do fasor estimado antes de sua utilizagao, o que pode ser

feito aplicando a seguinte transformacao linear de rotagao:

0] = [t k] [ ®] "

na qual X,. e X, sao as partes real e imaginéria do fasor original, respectivamente; Y,. e Y;,

sao as partes real e imaginéria do fasor rotacionado, nessa ordem.

Neste trabalho, opta-se pela utilizacao do algoritmo Filtro Cosseno Modificado, cuja resposta
elimina adequadamente a componente de decaimento exponencial (HART et al., 2000)). Sendo
esse um algoritmo nao-recursivo, e devido ao emprego da memoria de tensao de sequéncia
positiva que realizada a soma de fasores em instantes diferentes, conforme seré apresentado na
Equacao , é necessario realizar a correcao descrita na Equacao . Assim, a saida desse
bloco consiste nos fasores tensao e corrente fundamentais rotacionados, chamados de XA/L¢ el Lo

respectivamente, além dos fasores correntes harmonicas @(ﬁ, também rotacionados.

4.4 CHAVEAMENTO

Com o intuito de assegurar a correta operacgao da protegao durante a ocorréncia de manobras
programadas — tais como energizacao, desligamento, religamento, rejeicao e insercao de carga —
o bloco Chaveamento é empregado para identificar a ocorréncia de chaveamentos na linha de
transmissao. Esse bloco também verifica a presenca ou nao de corrente no terminal analisado
ou de tensao no secundéario do TP ou TPC desse mesmo terminal. Nesse sentido, as entradas
do bloco Chaveamento sao os estados dos disjuntores DIJp, |'| e os fasores XA/M, e I, Lé, OS
quais sao manipulados para gerar como saida a varidavel FFCH, que indica a ocorréncia de
qualquer chaveamento na linha de transmissao, e a varidavel F'H A4, que habilita o calculo da
poténcia complexa incremental com base nos valores de tensao e corrente medidos no terminal
analisado. Destaca-se que para manobras de energizacao, desligamento e religamento, essa

légica independe se o terminal analisado é o terminal lider ou o seguidor P} uma vez que ela é

1O estado do disjuntor é verificado pela légica dos contatos 52a e 52b do disjuntor, bem como pela logica de
detecgao de corrente (GUZMAN; QIN| [2004).

2Considera-se que o terminal lider é aquele cujo disjuntor é fechado primeiro na manobra de energizacio; e
o terminal seguidor é aquele cujo disjuntor é fechado em seguida. Nota-se que na manobra de desligamento, o
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capaz de atuar corretamente para ambos os casos.

Segundo a logica implementada nesse bloco, um chaveamento é identificado — alterando a
variavel FC'H de 0 (zero) para 1 (um) — quando forem verificadas alteragoes no estado dos dis-
juntores de qualquer um dos terminais (abertura ou fechamento dos mesmos) ou ainda quando
nao havia tensdo em qualquer um dos terminais e passa a existir (também conhecida como
logica da linha morta). Ademais, um ciclo apos ser ativada, F'C' H retorna ao valor de 0 (zero),
a fim de garantir a correta atuacao da protegao em situagoes de chaveamentos consecutivos.
E importante mencionar que a ocorréncia de chaveamentos na linha interfere no comporta-
mento adaptativo da memoria de tensao, de forma que FCH é enviada como entrada no bloco
Meméria de Tensdo. Essa variavel também é enviada para o bloco Filtro Delta, uma

vez que o instante de chaveamento interfere no calculo das poténcias complexas incrementais.

Durante uma manobra de energizagao, caso o terminal local passe de uma situagao sem
tensao e sem corrente para a condi¢cao com tensao e com corrente, significa que seu disjuntor foi
fechado primeiro e, portanto, ele é o terminal lider. Dado o fechamento de seu disjuntor, a saida
FCH altera imediatamente seu valor de 0 (zero) para 1 (um), o que habilita o carregamento
da memoria de tensao, conforme sera exposto no bloco Meméria de Tens&o. Para evitar
operagoes indevidas da funcao 87PL devido aos transitorios de energizacao do terminal lider,
apos o fechamento de seu disjuntor, a fungao Switch on-to-Fault (SOTF) é empregada por
200 ms. De fato, esta funcao corresponde a uma protegao de sobrecorrente instantanea nao
direcional (CICREL |2011)), tipicamente utilizada durante a energizacio de linhas de transmissao.
Depois do periodo de 200 ms, a fungao SOTF é desabilitada, enquanto o estado de F'H Ay, altera
seu valor de 0 (zero) para 1 (um), habilitando assim o célculo da poténcia complexa incremental
— com base nos valores de tensao e corrente medidos no terminal lider — e, consequentemente,

ativando a protecao por meio do algoritmo proposto.

Caso o terminal local passe de uma situagao sem tensao e sem corrente para a condi¢ao
com tensao e sem corrente, significa que houve um chaveamento na linha de transmissao (cor-
respondente ao fechamento do outro terminal), e a saida FCH altera seu valor de 0 (zero)
para 1 (um), o que habilita o carregamento da memoria de tensdo de sequéncia positiva para

o terminal local. Como este terminal continua sem corrente, ele é definido como sendo o ter-

terminal seguidor tem seu disjuntor aberto primeiro, seguido da abertura do disjuntor do terminal lider.
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minal seguidor e FFHA[, permanece igual a 0 (zero). Somente quando ocorrer o fechamento
do disjuntor do terminal seguidor, as variaveis FCH e FFHALs passam a ser iguais a 1 (um),
carregando novamente a memoria de tensao para a nova configuracao do sistema e habilitando
assim o calculo da poténcia complexa incremental com base nos valores de tensao e corrente

medidos no terminal seguidor.

Quando o terminal lider esta fechado e o seguidor esta aberto, a poténcia do primeiro pode
ser calculada (possui medigoes de tensao e corrente), enquanto a do segundo nao (apresenta
apenas medigao de tens@o). Nesse caso, a poténcia do terminal seguidor é definida como um
valor constante, conforme seré definido no bloco Filtro Delta, permitindo a correta atuacao

do algoritmo mesmo durante a manobra de energizacao da linha.

4.5 REMOCAO DA CORRENTE CAPACITIVA

Para eliminar (ou remover) a corrente capacitiva da linha, o bloco Remocédo da Corrente
Capacitiva emprega a metodologia descrita em Xu et al.| (2007), segundo a qual a protecao
diferencial de corrente deve empregar as correntes medidas nos terminais da linha referenciadas
para um ponto comum X na linha de transmissao. Assim, como as correntes comparadas estao
referenciadas para o mesmo ponto, elas nao sao afetadas pela corrente capacitiva. Ressalta-se
que no caso da escolha do ponto X coincidir com a localizagao da falta, o algoritmo nao sofre

interferéncias e opera corretamente.

No caso da protegao diferencial de poténcia, é necessario aplicar esse principio para as
correntes e também para as tensoes. Por isso, as medig¢oes de tensoes e correntes nos terminais
da linha sao referenciadas para um ponto arbitrario X, por meio de calculos que consideram
os parametros ABCD da linha. Considerando os sentidos assumidos na Figura .2 e com base
nos fasores tensao e corrente medidos nos terminais da linha, as equagoes reduzidas de regime
permanente da linha equivalente sao definidas como o quadripolo no dominio da frequéncia

apresentado na Equacao (4.6]).

‘7TX Ch(’)/lTx) —ZsSh(’}/lTx) ‘7T (4 6)
=~ - h(~l T ) :
Irx —%STX) ch(vlrx) Ir

na qual o indice 7" representa os terminais local e remoto; Vr e I7 sao as tensoes e as correntes
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Figura 4.2. Sentido das correntes e tensoes considerados no quadripolo ABCD.
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Figura 4.3. Correntes e tensdes nos terminais e referenciadas para o ponto X.

medidas no terminal considerado; Vrx e Irx sao as tensoes e as correntes no terminal consi-
derado referenciadas para o ponto X; sh{-} e ch{-} sdo fungdes seno e cosseno hiperbolicas,
respectivamente, v é a constante de propagacao da linha e lrx é a distancia entre o terminal

avaliado e o ponto X, conforme indicado na Figura [4.3
Os fasores de corrente harmonica [23(15 também sao referenciados para o ponto X, conforme
descrito na Equacao (4.7)):

I = —sh(y"lrx) T} | (4.7)

sendo 7" a constante de propagacio para a h-ésima ordem harmonica (considerando para tanto

os valores de L e C' de acordo com a h-ésima ordem harmonica).

Nesse contexto, as entradas desse bloco Vig, I1g4 € ﬁfj¢ sao tensoes e correntes medidas no
_ ) ~ ~ ~ B R '
terminal local, e suas saidas Vixe, Irxe € I} X SA0 08 mesmos parametros referenciados para

o ponto X da linha, conforme ilustra a Figura [4.3]

4.6 MEMORIA DE TENSAO

Segundo |Ziegler| (2006]), para garantir a sensibilidade e seguranga de uma protecao funda-
mentada no sinal de tensao é necessario utilizar referéncias confiaveis de angulo e magnitude.

Atualmente, os relés numéricos tém obtido essa confiabilidade por meio do emprego de dife-
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rentes estratégias de polarizagao de tensao, sendo a mais comumente usada a polarizacao por
memoria de tensao de sequéncia positiva. Esta estratégia apresenta melhor comportamento
frente a todos os tipos de faltas, mesmo aqueles com tensoes proximas de zero ou com inversao

de tensao em linhas compensadas.

Apesar de ser considerada em diferentes referéncias, os trabalhos que discorrem sobre a
memoria de tensao de sequéncia positiva correspondem a artigos técnicos ou patentes de fa-
bricantes (ROBERTS; HOU| [1998; HOU et al., 1998; FERRER; SCHWEITZER, [2010), de
maneira que nao ha na literatura atual uma descrigao pormenorizada acerca da implementacao
da polarizacao por memoria de tensao de sequéncia positiva que permite a sua adequada re-
producao. Neste contexto, foi desenvolvida e descrita detalhadamente uma nova estratégia de
filtro da memoria de tensao que corresponde a um meio simples e estavel para ajustar de forma
adaptativa a memoria de tensao de sequéncia positiva em relés numéricos. Essa estratégia,
inicialmente proposta por [Silva & Almeida (2015), e posteriormente apresentada de maneira
mais detalhada por Silva & Almeida (2016)), possui consideravel relevéancia e corresponde a uma

das contribuigoes desta tese.

Conforme descrito por [Silva & Almeidal (2015)), o filtro de memoria de tensao de sequén-
cia positiva adaptativa proposto pode ser implementado empregando-se tanto fasores tensao
quanto sinais de tensao instantaneos. Além disso, o filtro proposto permite ajustar o fator de
esquecimento da memoria de tensao de sequéncia positiva, sem causar qualquer alteracao no
sistema, possibilitando, assim, o emprego de uma memoéria longa ou de uma memoéria curta.
Utiliza-se a memoria longa nas situacoes de curtos-circuitos que resultam em tensoes nas fa-
ses defeituosas proximas de zero, e também em casos de problemas de inversao de tensao em
linhas com compensacdo série (CICRE, [2011). Por outro lado, a memoria curta é empregada
apos a energizacao de linhas de transmissao, assegurando, portanto, que a protecao se adeque
rapidamente para a nova configuracao do sistema. A memoria curta também é usada durante
oscilacoes de poténcia, a fim de evitar a operacao indevida das func¢oes de protecao em decor-
réncia da excursao de frequéncia que o sistema pode experimentar (FERRER; SCHWEITZER),
2010; [HOU et al,11998). O controle do tipo de meméria empregado pelo filtro é essencial, pois

garante a correta operagao do sistema de protecao em diferentes condi¢oes de funcionamento.

Além disso, a memoria adaptativa desenvolvida mantém o angulo de tensao praticamente
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estavel apos a ocorréncia de faltas, o que é fundamental para garantir o bom funcionamento

dos elementos de protecao que dependem da direcionalidade da tensao.

Nesse contexto, o filtro de memoria de tensao de sequéncia positiva adaptativo é implemen-
tado no bloco Meméria de Tensé&o. Para melhor entendimento dessa estratégia adaptativa,
descreve-se a seguir o desenvolvimento do filtro proposto, o qual é configurado com base no
mapeamento de um filtro passa baixa analdgico de primeira ordem em um filtro digital com

resposta ao impulso infinita, do inglés Infinite Impulse Response (IIR).

Considere o filtro passa baixa analogico de primeira ordem com fun¢ao transferéncia H(s):
-1

H(s) = PEp— (4.8)

na qual 7 é a constante de tempo de decaimento da resposta transitoria.

Dentre os varios métodos de mapeamento de H(s) do dominio s para o dominio z, emprega-
se o método das diferengas regressivas (do inglés backward differences), pois ele ndo necessita de
entradas em instantes anteriores, o que simplifica a equacao de diferenga resultante (OGATA|
1995). Entao, o mapeamento descrito na Equagao (4.9)) é aplicado:

1—271
At

S =

sendo At = NLf o intervalo de amostragem e f a frequéncia fundamental.

A substitui¢ao da Equacao (4.9) na Equagao (4.8) resulta, apés manipulagoes algébricas,

na fungao de transferéncia mapeada H(z) do filtro digital IIR proposto:

1

H(z) = 4.10
(2) (MN +1) — MNz—U (4.10)
sendo M a constante de decaimento em ntimero de ciclos da fundamental.
Nota-se a partir da Equagao (4.10) que H(z) possui um tnico polo p:
MN
R 4.11
P=MN+1 (4.11)

Uma vez que M e N sao necessariamente positivos, o polo p permanece dentro do circulo

unitario, garantindo assim estabilidade ao filtro proposto (OGATA| |1995).

A funcao de transferéncia mapeada H(z) também é definida pela Equacao (4.12)).
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H(z) = V‘i/mTZ) (4.12)

sendo Vi, o fasor tensao de sequéncia positiva memorizado, correspondente a saida do filtro; e

171 o fasor de sequéncia positiva, calculado pela Equagao (4.13)), igual a entrada do filtro.

Ti(k) = % [Va(h) + T (k) + a2V ()] (4.13)

na qual \A/A, ‘73 e ‘A/C sao os fasores de tensao nas fases A, B e C, respectivamente e a = 1/120°

¢ uma constante complexa.

Substituindo a Equacao (4.10]) em (4.12)), e transformando do dominio z para o dominio do

tempo discreto, tem-se o seguinte desenvolvimento:

[(MN +1) = MNz Y Vin(2) = Vi(z), (4.14)
N 1 - MN
Vim(k) = N1 1(k) + mvlm(k —1). (4.16)

Da Equacao (4.16)), define-se o fator de esquecimento «:

1

Assim, a saida ‘A/lm ¢ definida pela Equagao de diferencga (4.18]). Ressalta-se que as tensoes

memorizadas nas demais fases sao definidas com base em V7, e na sequéncia de fases adotada.

Vim(k) = aVi(k) + (1 — @) Vi (k — 1). (4.18)
Sendo |1A/1m| e Y1, 0s modulo e angulo, respectivamente, do fasor tensao de sequéncia po-

sitiva memorizado, tal que Vi, = |Vin|Z¢1m, e ainda considerando o deslocamento angular

2mh

de amostragem ¢ = =, o valor instantaneo da tensao de sequéncia positiva memorizada ¢é

facilmente definido pela Equacao (4.19)).
Vim (k) = Vi (B) sen[kO + @i (k)] (4.19)
Ressalta-se que o filtro proposto, quando empregado com sinais instantaneos de tensao,

deve primeiramente calcular os fasores de tensao memorizados, e a partir destes, definir os

sinais instantaneos de tensao memorizados, conforme Equacao (4.19).
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A determinacao do valor da constante de decaimento M é uma escolha determinante para a
defini¢ao da estratégia adaptativa do filtro memorizado. Essa escolha deve, tipicamente, consi-
derar o tempo de extin¢ao dos curtos-circuitos com tensoes proximas a zero, sejam eles internos
ou externos, e também o tempo de manobra para retirada dos capacitores das compensacoes

séries (CICRE, 2011)).

Neste trabalho, propoe-se o seguinte esquema de adaptacao para o valor de M: quando a
variavel F'C'H for igual a 1 (um) — ocorréncia de chaveamento — o valor de M ¢ igualado a 0,1
por tempo suficiente (aproximadamente 1 ciclo) para que o fator de esquecimento « tenha valor
elevado, e ‘71 M cresca rapidamente até seu valor nominal. Uma vez carregada a memoria de
tensao, assegura-se a sensibilidade da protecao para quaisquer variacoes na poténcia transferida
por meio do emprego da memoria curta, com M = 10,0. Na ocorréncia de um defeito que reduza
171 para um valor menor que 0,1 pu da tensao nominal, a memoria longa deve ser ativada por
meio do aumento no valor da constante de decaimento que passa a ser igual a 100 (M = 100, 0).
Isso faz com que « diminuia seu valor e, consequentemente, o valor de 171 M, antes da reducao de
171, permaneca por mais tempo, evitando entao atuacgoes indevidas da protecao. Esse esquema

adaptativo para determinagdao do valor de M é descrito na Figura [4.4]

No caso do religamento monopolar ser adotado, assim que ocorrer o desligamento da fase
defeituosa, sua variavel F'C'H passa a ser igual a 1 (um), de maneira que o valor da constante
de tempo ¢é alterado para M = 0, 1. Nota-se que nesse caso, a tensao memorizada de sequéncia
positiva passa a ser calculada considerando as tensoes nas duas fases sas. Apenas apos o carre-
gamento da memoria de tensao, M passa a ser igual a 10,0, proporcionando uma referéncia de
tensao confiavel para a deteccao de falhas durante o tempo morto da linha. Apoés o religamento
do disjuntor, FFC'H passa a ser novamente igual a 1 (um), de forma que a constante de tempo
modifica seu valor para M = 0,1 com o intuito de recarregar a memoria de tensao rapidamente
— considerando as trés fases —, e em seguida, ela é definida como M = 10,0 durante a operagao

em regime permanente.

FCH — Estratégia M=0,1, se FCH=1 ~
Adaptativa —— M =10,0,se FCH=0eV, >0,1pu
v, over®e ¥ b M=100,0, se FCH=0 e ¥, < 0,1pu

Figura 4.4. Esquema adaptativo para determinacao do valor de M.




4.7 — PotENciA COMPLEXA 50

Para a implementagao do filtro supramencionado, o bloco Meméria de Tensdo emprega
como entradas a variavel FCH e as tensoes nas fases ‘7Lx¢,. Assim, calcula-se a tensao de
sequéncia positiva, conforme descrito na Equacao , que ¢ utilizada na Equacao para
determinacao da tensao de sequéncia positiva memorizada. Com base nesta tltima informacao
e na sequéncia de fases considerada, determinam-se as saidas desse bloco ‘7,; XMg¢, qUE Sa0 as

tensoes memorizadas nas fases do terminal local.

4.7 POTENCIA COMPLEXA

Conforme descrito por |Darwish et al. (2006)), para que a protegao diferencial fundamentada
na poténcia opere corretamente em todas as situagoes de curto-circuito, é necessario que ela
contemple em sua logica informagoes acerca das poténcias ativa e reativa. Diante disso, o
algoritmo proposto emprega a poténcia complexa segregada por fase, a qual considera, de

maneira indireta, o comportamento das poténcias ativa e reativa por fase do sistema.

Assim, o bloco Poténcia Complexa utiliza as entradas ‘7LXM¢ e fLX¢ para calcular como
saida a poténcia complexa Sy x4, definida conforme a Equacao (4.20]). De forma analoga, Vix Mo
também ¢é manipulada juntamente com Pﬁ x¢ Para determinar a poténcia complexa harmonica

She 4> calculada como descrito em (4.21)), sendo * a indicacio de conjugado.

Sexo(k) = Vixare(k) I xo(k)", (4.20)
Stxs(k) = Vixars (k) Iy (k)" (4.21)

Ressalta-se que a poténcia complexa harmonica S? x¢ corresponde a uma poténcia mista,
uma vez que ela é calculada pela multiplicacao da tensao memorizada por fase \7L X Mg, defi-
nida na frequéncia fundamental, e do conjugado da corrente harmonica ﬁLZX(b, determinada a
depender da ordem harmonica da corrente. Dessa forma, a despeito de existirem distor¢oes
harmonicas na tensao, essas nao influenciam a poténcia complexa harmonica calculada, pois
Shy ¢ € definida com base apenas na tensao memorizada por fase \7L x Mg, definida na frequéncia
fundamental. Além disso, vale destacar que essa poténcia mista é inerentemente incremental,
uma vez que que ela s6 existe quando a ocorréncia de disturbios resultar na geracao de correntes

harménhicas e, portanto, S x diferente de zero.
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4.8 FILTRO DELTA

A metodologia proposta minimiza os efeitos da poténcia complexa de pré-falta — influéncia
das condigoes de carregamento — por meio do emprego das poténcia complexas incrementais
ASpxe, as quais sao calculadas tendo como base o valor das poténcia complexas e os estados
de FHALy, FCH e da varidvel enviada pelo bloco Detecg¢do de Disturbio, chamada de

flag de deteccao do disturbio (F'DD).

Quando o terminal analisado nao possui corrente, a variavel FHA, ¢ igual a 0 (zero),
indicando que a poténcia complexa nao pode ser calculada. Todavia, para que o algoritmo
proposto atue corretamente no caso do terminal lider estar energizado e o terminal seguidor
nao possuir corrente, define-se que a poténcia complexa incremental do seguidor é igual a um

valor constante de poténcia indutiva, como descrito na primeira condicao da Equacao (4.22)).

ASpxg(k) =4 272 se FH ALy =0, (4.22)
SLX¢(I<?) - SLX(bpre; s€ FHAL¢ =1,

na qual AS,,;, € o ajuste de pick-up de poténcia previamente ajustado, empregado para evitar

poténcias espirias.

No caso do terminal analisado apresentar tensao e corrente, referente a segunda condigao da
Equagao , a flag FHAL, passa a ser igual a 1 (um), indicando que a poténcia complexa é
calculada com base nos valores de tensao e corrente medidos no terminal analisado, empregando
a equacao . Além disso, ASp x4 ¢ determinada com base nos diferentes valores da poténcia
complexa incremental de pré-falta Spxgpre, cuja definicao depende da situacao de operacao,

conforme descrito nas condi¢oes da Equacao (4.23)).

SLx¢(k—N), Se (FOHZO)
Srxepre = 8 Sixe(kpp — N), se (FCH =0)
SLXd)(k — 1), Se (FCH = 1),

(FDD =0

& )
& (FDD =1)

: (4.23)

sendo kpp o instante de identificacao do disturbio.

A primeira condigao descrita na Equagao (4.23|) corresponde ao regime permanente de opera-
¢ao, quando nao ha chaveamento ou detecgao de defeito. Nesse caso, as varidveis FCH e FFDD
sdo iguais a 0 (zero), de maneira que Spxgpe ¢ constantemente atualizada para ser igual ao
valor de Spx4 um ciclo antes e, portanto, a poténcia complexa incremental é aproximadamente

igual a zero.
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A segunda condig¢ao descrita na Equagao (4.23)) ocorre quando uma condi¢ao anormal de
operacao é identificada, que nao seja um chaveamento, fazendo com que F DD seja igual a 1
(um), enquanto F'C'H permanece igual a 0 (zero). Nesta condigao, hé interrup¢ao da atualizagao
de Srgpre; que passa a ter valor fixo e igual & poténcia complexa um ciclo antes do instante
de detecgao do defeito (kpp definido pelo bloco Detecgdo de Disturbios). Como Spxg
continua alterando seu valor de acordo com as caracteristicas do disttrbio, ASy x4 possui valor
diferente de zero, correspondendo a parcela de poténcia complexa incremental em funcao da

ocorréncia do disturbio.

A terceira condicao descrita na Equagao acontece quando a linha é submetida a um
chaveamento. Nesse caso, verifica-se que hé alteracao na configuragao da linha, de forma que
FCH altera seu valor para 1 (um), fazendo com que Sz xgpre seja igual ao valor de Sp x4 uma
amostra antes, para que nao sejam comparadas poténcias complexas calculadas com diferentes
configuragoes de linha. Essa situacao permanece apenas por 1 ciclo, que é o periodo no qual
FCH fica no estado 1 (um), conforme mencionado na Se¢ao 1.4 A fim de evitar possiveis erros
decorrentes dos transitérios causados pelo chaveamento, enquanto a variavel de chaveamento for
igual a 1 (um), o valor de AS,,;, é ajustado para ser seis vezes maior que o valor normalmente
empregado durante o regime permanente. Ressalta-se que na ocorréncia de um chaveamento, o
bloco Deteccdo de Disturbios o detecta como sendo um disturbio, alterando F'D D para

1 (um), porém, o valor de F'DD nessa situagao nao interfere na logica da protegao.

4.9 DETECCAO DE DISTURBIOS

Dentre os algoritmos existentes para detecgao de disturbios, opta-se neste trabalho pela
metodologia descrita por [Lopes et al| (2013), a qual é implementada, com adaptagoes, no
bloco Deteccdo de Disturbios. Assim, o médulo da poténcia complexa incremental é
alternativamente usado como entrada do método, em vez de se utilizarem os coeficientes de
energia definidos com base na Transformada de Park. Essa logica foi selecionada, pois permite
a detecgao rapida de disturbios, no que tange a identificacao de transitorios. Ademais, trata-se
de um método seguro e simples, capaz de se adaptar automaticamente para diferentes condi¢oes

de operacao do sistema, o que contribui significativamente para correta operacao da protecao.
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De acordo com essa logica, o sistema é monitorado por meio de um limiar adaptativo
chamado de Fator de Sensibilidade Adaptativo (F.SELx,) determinado na Equacao (4.24) e
que define um comportamento médio da poténcia complexa incremental analisada em regime

permanente de pré-falta.

max{|ASLxe(jan)|}

FSEpxg(k) = min{|ASLxe(jan)|}’

(4.24)

na qual jan é a janela definida pelos valores de |ASLxs| no intervalo k — % +1 < jan <
k- ; max{-} e min{-} sdo fungdes que retornam os valores maximos e minimos de |[ASy x4/,

respectivamente, no intervalo descrito.

Esse limiar é atualizado a cada iteracao a partir dos dados de regime permanente, sendo,
portanto, um limiar autoadaptativo que torna desnecessaria a implementagao de calibracoes
externas do algoritmo. Além disso, essa capacidade autoadaptativa inibe a interferéncia de rui-

dos elétricos e de desbalanceamentos, garantindo assim uma deteccao transitoria mais confiavel

(LOPES et al., 2013).

Em seguida calcula-se a razao entre a primeira e a ultima amostras armazenadas em um
intervalo de N amostras, chamado de 0S5 xg, e determinado pela Equacao (4.25). Essa razao
indica rapidamente a ocorréncia de variagoes em ASr x4 , as quais resultam em um distancia-

mento em relacdo ao comportamento médio da poténcia complexa incremental (FSELxg).

_ |ASLx4(K)|
95150(K) = 55,1 NI (4.25)

Uma vez que em regime permanente ASy x4 € ASrx4 sao aproximadamente iguais a zero, a
ocorréncia de um distiirbio é caracterizada por crescimentos repentinos nas poténcias complexas
incrementais. Por isso, alteracoes abruptas nos valores de ASpxs e ASgxy sao detectadas
comparando-se os valores de F'SEp x4 e 0SLx4 como indicado na Equagao . Essa relacao

é constantemente atualizada para todas as fases em ambos os terminais.

6SLx¢(k?) > USMFSELXzb(k:); (426)

sendo 7gy; a margem de seguranca que faz a detecgao do defeito ser mais ou menos sensivel.

Em situag¢oes normais de operagao, a comparagao descrita na Equagao (4.26)) nao ¢ satisfeita

por nenhuma das fases em nenhum dos terminais, de maneira que o valor de F DD enviado é
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igual a 0 (zero). No entanto, na ocorréncia de um distirbio na linha ou em suas proximidades,
ocorre uma alteracao abrupta no moédulo da poténcia complexa incremental e, consequente-
mente, a condicao descrita na Equacao (4.26) é satisfeita para pelo menos uma das fases em
um dos terminais, fazendo com que F'DD seja igual a 1 (um) no instante kpp, correspondente
ao momento de deteccao do distturbio. Destaca-se que dois ciclos apés ser ativada, F'DD retorna
ao valor de 0 (zero), a fim de assegurar a identificagdo de disturbios consecutivos e o correto

calculo da poténcia complexa incremental.

4.10 DETECCAO DE FALTA EXTERNA

Conforme descrito na sessao [2.6] ¢ comum o emprego de uma funcao adicional de deteccao
de falta externa para aumentar a seguranca da protecao. Assim, a exemplo do que é feito
na protecao diferencial de corrente, o bloco Detec¢cdo da Falta Externa determina se a
ocorréncia verificada é interna ou externa a linha de transmissao protegida, com o intuito de
aumentar a seguranca da protecao em situacoes de curto-circuitos externos que levem a uma

eventual saturacao dos TCs.

Para tanto, esse bloco fornece como saida a variavel flag falta externa (FFE,), a qual é
igual a 0 (zero) em regime permanente e é definida pela comparagao entre os sinais dos angulos
das poténcia complexas incrementais do terminal local e remoto. Entao, se ASpxys € ASrx4
possuirem angulos com sinais iguais, o curto-circuito é determinado como interno e a variavel
FFE, permanece igual a 0 (zero). Por outro lado, se as poténcias complexas incrementais dos
dois terminais apresentarem seus angulos com sinais contrarios, o curto-circuito é definido como

externo e F'F'E, altera seu valor para 1 (um).

4.11 RESTRICAO HARMONICA

A fim de aumentar a seguranca de atuagao do algoritmo proposto, as componentes harmoni-
cas causadas pela saturagao do TC, nas situagoes de curto-circuito externo, sao utilizadas para
reforgar a restricao do algoritmo proposto. Para tanto, no bloco Restricdo Harménica

sao computadas as parcelas de poténcias complexas harmonicas a serem restringidas no bloco
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Plano Alfa de Poténcias Complexas. Nesse sentido, a poténcia complexa harmonica

total a ser restringida no terminal local, chamada de R 4> € calculada na Equagao (4.27]).

quﬁ(k) = FFEg Z kn (|SZX¢(]€)D ’ (4.27)

h=2
sendo ky, igual a porcentagem de harmonica da h-ésima ordem a ser restrita e H a maior ordem

harmonica considerada na situacao avaliada.

Pela anélise da equacao (4.27]), nota-se que R’iqb é necessariamente igual a 0 (zero) para
curtos-circuitos internos, uma vez que FF'E, ¢ igual a 0 (zero). Por outro lado, como FFE,
é igual a 1 (um) para curtos-circuitos externos, R}le, pode ser diferente de zero quando da
existéncia de componentes harmonicas decorrentes da saturacao de TCs. Dessa forma, para
curtos-circuitos externos, R}LZ¢ ¢é usada para forcar os coeficientes do algoritmo proposto a per-

manecerem na regiao de restrigao.

Consequentemente, a estratégia proposta para restringir o contetido harmoénico evita que
o algoritmo proposto opere indevidamente em situacgoes de curtos-circuitos externos com a
presenca de TC saturados, e ainda garante que a presenca de harmonicas nao comprometera a

atuacao da protecao para uma situagao de curto-circuito interno.

4.12 PLANO ALFA DE POTENCIAS COMPLEXAS

Todos os blocos descritos anteriormente sao essenciais para a manipulacao e adequacao dos
sinais de tensao e corrente dos terminais local e remoto da linha de transmissao protegida. No
entanto, o blocoPlano Alfa de Poténcias Complexas figura como o moédulo principal,
uma vez que nele sao comparadas as poténcias complexas incrementais de cada fase de ambos
os terminais, resultando na atuagao ou nao da protecao diferencial de poténcia proposta. Nesse
bloco, as entradas ASpx4, ASgpxe € FCH sao utilizadas para determinagao de sua saida,
chamada de 87PL¢, a qual é uma variavel de trip que indica ou nao o envio do comando de
abertura para os disjuntores de forma segregada por fase ¢. Destaca-se que a variavel 87PL¢

¢ normalmente igual a 0 (zero) em condigdes normais de operagao.

O estado da variével 87PL¢ ¢ definido de acordo com as razoes complexas I'r x4 € ['rxg,

correspondentes aos coeficientes do algoritimo proposto para os terminais local e remoto, res-
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Figura 4.5. Plano alfa de poténcias complexas incrementais.

pectivamente, e determinadas conforme as Equagoes (4.28) e (4.29).

Cuxolk) = Tooss = RLa(h), (429
eolk) = Foi i) — Rhu(h) (4.20)

Para garantir a seguranga da protecao, se o médulo de ASy x4 ou de ASgx for maior que
o valor de AS,,;,, os indices I'; x4 € ['rxg sao calculados conforme descrito nas Equacoes
e , respectivamente. Caso contréirio, ambos os coeficientes sao forcadamente fixados no
ponto (-1,0), com o intuito de evitar atuagdes incorretas da fun¢ao 87PL em decorréncia de
poténcias complexas incrementais espirias. Ressalta-se que em regime permanente de operagao
AS,in € igual a 0,1 pu, e durante um ciclo apds a identificagao de qualquer chaveamento na
linha de transmissao — enquanto a variavel de chaveamento FFC'H for igual a 1 (um) — ASpin
é igual a 0,6, a fim de aumentar a seguranca da protegao. Destaca-se que os chaveamentos

considerados na linha correspondem a quaisquer aberturas ou fechamentos de seus disjuntores.

Os coeficientes I'1 x4 ¢ I'rxy sao interpretados com base na representacao grafica do plano
alfa de poténcias complexas incrementais, no qual os eixos das abscissas e ordenadas correspon-
dem, respectivamente, as partes real e imaginaria dos indices da fun¢ao 87P L, como apresentado
na Figura [£.5] Nota-se que o ponto de estabilidade dessa caracteristica — correspondente ao
regime permanente de pré-falta — encontra-se em (-1,0), e sua regido de restrigao ¢ definida pelo

semiplano esquerdo.

O estado da variavel 87P L¢ altera de 0 (zero) para 1 (um) se pelo menos um dos coeficientes
do plano alfa identificar o curto-circuito interno. A fim de prevenir eventuais operagoes indevi-

das durante o regime transitoério de falta, o sinal de trip é enviado somente apos a identificacao



4.12 — PLANO ALFA DE PoTENCIAS COMPLEXAS 57

de meio ciclo de amostras (4\[[ amostras) consecutivas no semiplano direito. Desse modo, con-
siderando, por exemplo, a taxa de amostragem de 8 amostras por ciclo (N = 8 somente pata
este exemplo, no restante dos casos N é mantido igual a 16 amostras por ciclo), observa-se na
Figura que para um curto-circuito interno o coeficiente se desloca do ponto de estabilidade
para a regiao de operagao e somente apés a identificagao de quatro amostras consecutivas nessa
regiao o trip é enviado. Da Figura [1.5] nota-se também que para um curto-circuito externo a
linha de transmissao, o coeficiente se desloca de (-1,0), mas permanece na regiao de restri¢ao

e, portanto, 87P L¢ mantém-se igual a 0 (zero).

As trajetorias dos coeficientes I'r x4 € I'rxg dependem das caracteristicas do defeito, uma
vez que elas influenciam nos valores das magnitudes e dos angulos das poténcias complexas
incrementais AS7 x4 € ASgpx,. Para maior esclarecimento acerca dos possiveis comportamentos

desses indices, supoe-se que os TCs em ambos os terminais possuem a mesma polaridade.

Como o algoritmo proposto analisa apenas as poténcias complexas incrementais, constata-se
que ASrxg e ASpxy das fases defeituosas possuem angulos com sinais iguais para qualquer
situacao de falta interna. Isso ocorre porque ambos os terminais verificam o curto-circuito como
diret(ﬂ Logo, a diferenga angular entre as poténcias faz com que os angulos dos coeficientes do
plano alfa tenham valores proximos a 0°, de maneira que I'r x4 € I'rx4 se situam no primeiro ou

no quarto quadrante do plano alfa de poténcias, definindo os mesmos como regiao de atuacao.

Contrariamente, ASy x4 € ASrxg das fases defeituosas possuem angulos com sinais opostos
para qualquer situagao de curto-circuito externo. Isso se justifica porque para um dos terminais
da linha o curto-circuito é tido como direto, enquanto que para o outro ele é reverso. Dessa
forma, a diferenca angular entre as poténcias faz com que os angulos dos coeficientes do plano
alfa sejam proximos de 180° e, consequentemente, I'r x4 € I'rxe se situam no segundo ou no

terceiro quadrante do plano alfa de poténcias, definindo os mesmos como regiao de restrigao.

No caso das fases sas, verifica-se que tanto para faltas internas quanto externas elas possuem
ASrxe € ASrxe com valores menores que AS,,;,, de forma que seus coeficientes I'r x4 € I'rxy

sao forgados a permanecer no ponto de estabilidade (-1,0).

Durante uma manobra de energizagao da linha, quando o seguidor esta aberto e nao ha

3A definicao de curto-circuito direto refere-se aquele que ocorre a jusante do disjuntor analisado, e o curto-
circuito reverso refere-se aquele que ocorre a montante do disjuntor analisado.
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curto-circuito, a poténcia complexa incremental do terminal lider é aproximadamente igual a 0
(zero), enquanto que no terminal seguidor ¢ igual a j% Assim, em ambos os terminais a
poténcia complexa incremental possui médulo menor que AS,,;,, de maneira que os coeficientes
do plano alfa sao fixados em (-1,0). Como a poténcia complexa incremental no terminal seguidor
¢ fixada como indutiva, se nessa situacao acontecer um curto-circuito interno — que também
possui carater indutivo — a diferenca angular entre as poténcias faz com que os angulos dos

coeficientes das fases defeituosas sejam proximos de 0°, de maneira que I'r x4 € I'r x4 se localizam

na regiao de atuagao.

Dado que somente I'r x4 e I'rxy das fases defeituosas se deslocam do semiplano esquerdo
para o direito, a selecao das fases defeituosas é inerente ao algoritmo proposto, permitindo

assim a adogao da estratégia de religamento monopolar, conforme descrito na Segao [4.6]

Ressalta-se ainda que, para curtos-circuitos externos que levem a saturacao dos TCs, a
componente R% ¢ um numero real positivo diferente de zero, o qual forca os coeficientes I'z x4
e I'rxy das fases defeituosas a permanecerem na regiao de restrigao, evitando assim o envio
indevido de trip. Adicionalmente, a l6gica implementada assegura que a presenca de harmoénicas

nao comprometera a atuacao da protecao para uma situagao de curto-circuito interno.

Vale destacar que a possibilidade de subtrair Rﬂb do coeficiente I'p x4 para realizar o re-
forco da carateristica de restricao corresponde a uma das vantagens de se empregar o elemento
diferencial em relagao ao elemento direcional. Isso se justifica porque além do uso da direcio-
nalidade, utiliza-se também o modulo dos indices para garantir a correta atuagao do algoritmo

proposto durante curtos-circuitos externos com a presenca de componentes harmonicas.

4.13 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou detalhadamente o algoritmo de protecao diferencial de poténcia
proposto, mostrando como os sinais de tensao e corrente de entrada sao manipulados com o ob-
jetivo de resultar nos coeficientes de atuagao do plano alfa de poténcias complexas incrementais,
0s quais sao responsaveis pelo envio ou nao do sinal de trip. Assim, o comportamento desses
indices foi analisado, mostrando o funcionamento da légica empregada na anélise da poténcia

complexa incremental em cada um dos terminais, para as principais condigoes de operagao da
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protecao, quais sejam curtos-circuitos internos e externos, além da energizacao da linha.



CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com o intuito de analisar o desempenho do algoritmo proposto, avalia-se o comportamento
da protecgao diferencial de poténcia para uma linha de transmissao operando em diversas situa-
¢oes, tais como: condi¢ao normal de operacao, curtos-circuitos e manobras. Para essas anélises,
emprega-se o sistema elétrico ilustrado na Figura[5.1] o qual é modelado e simulado no software
ATP. Além disso, a funcao diferencial de poténcia é implementada considerando como entrada
os sinais de tensao e corrente — referentes aos secundarios dos TPCs e TCs instalados nos ter-
minais local e remoto da linha — os quais, manipulados adequadamente, resultam na operacao

ou nao da funcao 87PL.

Na Figura[b.1] as fontes dos terminais local e remoto, representadas por SL e SR, respectiva-
mente, sao ideais e possuem seus parametros definidos com base na razao entre as impedancias
das fontes e da linha, chamadas de STR;, para o terminal local e ST Ry para o terminal remoto.
A linha de transmissao é de 500 kV, 200 km e foi modelada como perfeitamente transposta
a parametros distribuidos constantes na frequéncia (LEUVEN EMTP CENTER) 1987). Os
transformadores para instrumento empregados sao os mesmos em ambos os terminais, sendo
que os TCs sao do tipo C800 2000-5 A, com modelagem e parametros descritos por [EEE
Power System Relaying Committee (2004). Os modelos dos TPCs empregados sao apresenta-
dos por [Pajuelo et al|(2008). Ressalta-se que os subindices 0 (zero) e 1 (um) correspondem as

componentes de sequéncia zero e positiva, nessa ordem.

A Figura indica cinco pontos distintos na linha de transmissao — Fy, F,, Fy, Fy, F5 —
que se referem as posigoes nas quais os curtos-circuitos analisados serao aplicados. A posicao

exata de cada um desses pontos é descrita a seguir (da esquerda para a direita):

e [: Posicao imediatamente antes do TC local, sendo, portanto, uma falta externa;

e [5: Posicao imediatamente depois do TC local, sendo, portanto, uma falta interna;
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Yy =§6.124 pt/km

Figura 5.1. Modelo do sistema elétrico de poténcia utilizado.

e F3: Posicao em 50% da linha de transmissao, sendo, portanto, uma falta interna;
e Fy: Posicao imediatamente antes do TC remoto, sendo, portanto, uma falta interna;

e [5: Posicao imediatamente depois do TC remoto, sendo, portanto, uma falta externa;

Para as simulacoes, considerou-se no ATP um passo de integracao correspondente a uma
taxa de amostragem de 1.600 amostras por ciclo. Além disso, os sinais de saida foram pro-
cessados por meio de um Filtro Butterworth passa baixa anti-aliasing de terceira ordem, com
frequéncia de corte de 180 Hz. Desse modo, os sinais de saida foram reamostrados a uma taxa

de 16 amostras por ciclo (N=16), antes de serem utilizados no algortimo proposto.

Supoe-se ainda que a frequéncia fundamental considerada é de 60 Hz e os sinais do terminal
remoto possuem um atraso decorrente do canal de comunicacao computado adicionando-se 1 ms
no tempo de operagao do relé — considerando o emprego de fibra optica, vide Tabela[2.2] Além
disso, define-se que as varidveis do algoritmo possuem os seguintes valores: ponto X da linha
igual a 50%, nsys igual a 3, H igual a 3 (por serem as harmonicas mais preponderantes durante
a saturacao do TC), kj igual a 3, AS,,;, é igual a 0,1 pu em regime permanente e durante
um ciclo apoés a identificacao de qualquer chaveamento AS,,;, é igual a 0,6, a fim de aumentar
a seguranca da protecao. Vale ressaltar que os valores de ngy, e de AS,,;, foram definidos

empiricamente para o sistema avaliado, podendo essas variaveis possuirem diferentes valores se
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forem considerados outros sistemas de poténcia.

Para a validagao do algoritmo proposto, as condigoes de curto-circuito simuladas considera-
ram a influéncia de alguns parametros relacionados a falta, quais sejam: tipo de falta (trifasico,
bifésico com ou sem terra e monofasico), localizagao da falta (p), resisténcia de falta (Ry), forca
das fontes (simuladas variando SIRy e SIRg), médulo da tensdo no terminal remoto (Vz) e
condigoes de carregamento do sistema (), o qual é determinado supondo a barra local com
tensao igual a 1Z0° pu e a barra remota com 1Z6 pu. Destaca-se que o valor atribuido a ¢
corresponde a defasagem angular entre as tensoes nas barras, sendo este ajuste possivel por
meio do controle das tensoes nas fontes local e remota em regime permanente. Ainda sobre
os curtos-circuitos analisados, vale mencionar que todas as fases foram igualmente avaliadas
em todos os diferentes tipos de falta, mas apenas os resultados com comportamentos mais

expressivos sao apresentados neste trabalho.

Acerca dos resultados obtidos, inicialmente sdo apresentadas avaliagoes sobre o desempe-
nho do filtro memoéria de tensao de sequéncia positiva empregado. Em seguida, sao descritas
as analises sobre o comportamento da funcao 87PL, cujas simulacoes sao divididas em duas
categorias: andlises transitorias (ATs) e anélises da sensibilidade paramétrica (ASPs). No pri-
meiro tipo, sao simulados casos pontuais considerando o intervalo desde o regime permanente
de pré-falta até o regime permanente de falta, sendo também descritas situagoes de manobras
com intervalos de tempo variados. Nas andlises da sensibilidade paramétrica, considera-se o
regime permanente de falta para verificar a influéncia de cada uma das varidveis envolvidas
no curto-circuito. Para essas tltimas anélises, investiga-se também o comportamento da pro-
tecao diferencial de corrente, com o objetivo de realizar uma avaliacao comparativa entre o

desempenho das funcoes 87L e 87PL.

5.1 DESEMPENHO DA MEMORIA DE TENSAO DE SEQUENCIA POSITIVA

Conforme descrito na Se¢ao[4.6] o filtro memoria de tensao de sequéncia positiva apresentado
figura como uma das contribui¢oes desta tese. Essa estratégia corresponde a um meio simples e
estavel para ajustar de forma adaptativa a memoria de tensao de sequéncia positiva sem causar

qualquer alteragao no sistema.
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Figura 5.2. Comportamento da memoria de tensao a depender do valor de M.

Com o intuito de investigar a influéncia do valor da constante de decaimento M, realiza-
se a seguinte simulagdao: a memoria de tensao ¢é habilitada em 0 ms, apds a energizacao da
linha de transmissao, e ocorre um curto-circuito trifasico franco, em 100 ms, proximo a barra
local da Figura [5.I] Nesse caso, o sistema opera com fonte local forte e fonte remota fraca
(SIR, = 0,1, SIRR = 1,0) e sem carregamento (6 = 0°). Para essa simulagao, considera-se
que apos a ocorréncia do curto-circuito em 100 ms, o valor de M é variado, podendo ser igual

a 0 (ou sem memoria), 5, 50 ou 500.

Nota-se da Figura [5.2) a qual apresenta o comportamento adaptativo do filtro memoria
de tensao para o caso analisado, que apds a energizacao da linha, o valor do médulo de ‘71 M
cresce rapidamente até seu valor nominal, em funcao do emprego da memoria curta. Isso é
possivel igualando-se M a 0,1 por tempo suficiente (aproximadamente 1 ciclo) para que o fator
de esquecimento « tenha valor elevado (proximo de 1). Como « é alto, prevalece a primeira
parcela da soma que define ‘71m (vide Equagao (4.18))), de maneira tal que o médulo de Vi

atualiza rapidamente seu valor, fazendo com que V},, seja aproximadamente igual a V.

Como a falta ocorre préximo ao terminal local, ap6s a ocorréncia do curto-circuito, as
tensoes nas fases sao aproximadamente iguais a zero, o que causa uma reduc¢ao no valor do
modulo de \71 para menos que 0,1 pu da tensao nominal. Nessa condi¢ao, a memoria longa ¢é
ativada por meio do ajuste adaptativo de M, o qual ird influenciar diretamente no valor do
fator de esquecimento « e, portanto, no comportamento de \71M. Observa-se da Figura
que menores valores de M fazem com que o médulo da tensao de sequéncia positiva diminuia
mais rapidamente. Isso ocorre porque menores valores de M resultam em valores elevados de
a e, consequentemente, prevalece a primeira parcela da Equagao . Assim, 171 v atualiza
seu valor mais rapidamente. Ressalta-se que a curva em azul corresponde ao modulo do fasor

tensdo de sequéncia positiva sem memorizacao (M = 0), a qual ndo emprega a polarizagao de
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Figura 5.3. Comportamento do fasor tensao sem memoria e com memoria adaptativa: (a) Modulo; (b) Angulo.

tensao e, por isso, reduz seu valor para zero mais rapidamente.

Comportamento contrario é verificado quando emprega-se maiores valores de M: constata-se
que o modulo do fasor tensao de sequéncia positiva memorizada reduz seu valor mais lentamente.
Isso porque o fator de esquecimento « tera valores proximos de zero, fazendo com que prevalega
a segunda parcela da soma que define ‘71m e, consequentemente, o modulo do fasor tensao de
sequéncia positiva memorizada antes do curto-circuito permanega por mais tempo. Destaca-se
da Figura que a curva em rosa corresponde ao maior valor de M, tal que ‘71 M praticamente

nao altera seu valor, ainda que as tensoes nas fases sejam proximas de zero apds o curto-circuito.

As Figuras [5.3(a)| e [5.3(b)| apresentam o moédulo e o angulo, respectivamente, do perfil

do fasor tensao para o curto-circuito supramencionado exibindo apenas os fasores tensao de
sequéncia positiva sem memoria e com memoria adaptativa, considerando a memoria longa para
M igual a 100,0 ciclos. Da Figura , verifica-se da curva em azul, correspondente ao modulo
do fasor tensao de sequéncia positiva sem memoria que, apos a ocorréncia do curto-circuito,
|‘71| reduz seu valor rapidamente para zero. Todavia, a curva em vermelho, correspondente ao
fasor tensao de sequéncia positiva memorizada, ilustra que o valor de |‘A/1 M|, antes da redugao,
permanece por mais tempo. KEsse comportamento adaptativo do fasor tensao de sequéncia

positiva memorizada é vantajoso, uma vez que evita a perda de referéncias confidveis de modulo.
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Figura 5.4. Comportamento da tensao instantanea com e sem o uso de memoria adaptativa.

Em protegbes que empregam polarizagao por memoria de tensao, é comum que suas fungoes
sejam desabilitadas, apos a energizacao das linhas de transmissao, por tempo suficiente para
que sua memoria seja carregada. Nesse periodo, a linha é normalmente protegida pela funcao
Switch on-to-Fault (SOTF) (PHADKE; THORP, 2008). Assim, o atraso inicial de 1 ciclo
observado na Figura [5.3| ap6s a habilitagao da memoria adaptativa é aceitavel, uma vez que

nos 200-ms iniciais a protecao da linha é efetuada apenas pela funcao SOTF.

Da Figura , nota-se que o angulo do fasor tensao sem memoria possui variagoes signi-
ficativas apos a ocorréncia do curto-circuito, enquanto a fase do fasor tensao memorizada per-
manece praticamente inalterada. Em elementos de protegao que empregam a direcionalidade,
mudangas na fase sao prejudiciais, pois estao associadas a inversoes de tensao, que normalmente
acarretam em atuacgoes incorretas da protecao. Assim, o emprego do filtro adaptativo também

é vantajoso em relagao ao comportamento da fase do fasor tensao.

Conforme descrito na Equacao , a tensao de sequéncia positiva também pode ser visu-
alizada em termos de valores instantaneos de tensao. A Figura|5.4] apresenta o comportamento
da tensao de sequéncia positiva memorizada instantanea correspondente ao fasor indicado na
Figura . Nota-se que, assim como verificado anteriormente para 171 M, a tensao instantanea
memorizada que emprega memoria adaptativa nao reduz abruptamente seu valor a zero apos a
ocorréncia do curto-circuito, o que ocorre com a tensao instantanea sem memorizacao. Dessa
forma, verifica-se que essa abordagem permite o uso do filtro proposto em outras aplicagoes de

protecao fundamentadas no dominio do tempo.
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Tabela 5.1. Curtos-circuitos simulados nas analises transitorias e suas caracteristicas.

Tipo de Ry
Falta 7 (Q)

Caso SIR; SIRg 0

ATC.1 ABC F 00 0,1 0,1 0°
ATC2 ABC F 00 0,1 0,1 0°
ATC.3 CT  F; 4500 1,0 1,0  —30°
ATC4 BT F, 00 0,1 01 —30°

ATC5 BT F, 4500 0,1 01 —30°
ATC.6 BT Fy 4500 0,1 01 —30°
ATC.7 BC F, 1000 0,1 1,0 —10°
ATC.8 ABC F5 00 0,1 1.0  —20°

ATC.O AT F 00 - 01 —10°
ATC.10 AB F; 0,0 - 01 —10°

5.2 ANALISE TRANSITORIA DE CURTO-CIRCUITO (ATC)

Os resultados obtidos por meio das ATCs permitem observar o comportamento dos coefici-
entes I'Lxg € 'rxg no plano alfa de poténcias complexas incrementais no intervalo de tempo
que engloba desde o regime permanente de pré-falta, seguido da aplicacao do curto-circuito em
80 ms, até o regime permanente de falta. Todos os curtos-circuitos analisados nesta secao, e

suas respectivas caracteristicas, sao descritos na Tabela [5.1}

5.2.1 Casos ATC.1 e ATC.2: Discussao sobre Situacdes Adversas de Curtos-Circuitos

Préximos ao Terminal Local

De acordo com a Tabela 5.1} os casos ATC.1 e ATC.2 correspondem a curtos-circuitos
trifasicos francos, nos quais o sistema opera sem carregamento e com ambas as fontes fortes
(elevada contribui¢do para o curto-circuito). O tnico aspecto que difere essas duas situagoes é
a localizagao: o primeiro diz respeito a um curto-circuito externo imediatamente antes do TC

local, em F7i, e o segundo refere-se a uma falta interna imediatamente apés o TC local, em Fj.

As caracteristicas do caso ATC.1 foram selecionadas a fim de analisar o comportamento
da protecao diferencial de poténcia para um caso de curto-circuito externo adverso, no qual
as poténcias complexas incrementais de ambos os terminais possuem valores elevados, o que
poderia acarretar numa possivel atuagao incorreta da protecao. Nesse caso, a menos das cor-

rentes capacitivas, as correntes medidas pelos TCs local e remoto sao aproximadamente iguais
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Figura 5.5. Modulos de: (a) ASpx4 e (b) ASgxe para o caso ATC.1.

e, portanto, as contribuigoes vistas por ambos os TCs sao praticamente iguais. O sistema tam-
bém foi configurado para operar sem carregamento (6 = 0°), para que a parcela de pré falta
subtraida no bloco Filtro Delta fosse nula. A escolha por SIR;, = 0,1 e SIRg = 0,1 foi

no sentido de aumentar a contribuicao de ambas as fontes para o curto-circuito.

Além disso, para um curto-circuito imediatamente antes do TC local, a impedancia de
sequéncia zero de toda a linha diminuiria sobremaneira o valor de qualquer corrente de curto-
circuito que envolvesse a terra. Dessa forma, optou-se pelo curto-circuito trifasico franco, uma
vez que nesse caso sua corrente é necessariamente mais critica do que qualquer curto-circuito

que envolva a terra, pois nao ha nela interferéncia da impedéancia de sequéncia zero da linha.

Diante dessas particularidades e conforme apresentado nas Figuras|5.5(a)|e [5.5(b)} verifica-

se que para o caso ATC.1, ASy x4 e ASrx4 apresentam modulos iguais em regime permanente,
de aproximadamente 3,5 pu. Isso se justifica porque, se o curto-circuito é externo, as correntes

vistas pelos dois TCs sao iguais e tém origem na mesma fonte, nesse caso, na fonte remota.

Analisando-se os angulos das poténcias complexas incrementais nos terminais local e remoto

para o caso ATC.1, apresentados nas Figuras [5.6(a)| e [5.6(b)| respectivamente, nota-se que os

angulos de ASp x4 ¢ ASgxe possuem sinais contrarios apos a ocorréncia da falta. Isso ocorre
porque o terminal local verifica o curto-circuito como reverso, enquanto o remoto identifica-o
como direto. Logo, os coeficientes I'r x4 € I'rx 4 permanecem no semiplano esquerdo, ainda que

eles apresentem oscilagdes, conforme apresentado na Figura [5.7]
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Figura 5.7. Caso ATC.1: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.9. Angulos de: (a) ASpx4 e (b) ASgx, para o caso ATC.2.

Considerando o caso ATC.2, nota-se das Figuras |5.8(a)| e 5.8(b)| que o modulo de ASyx, €,

em regime permanente de curto-circuito, aproximadamente dez vezes maior que o médulo de
ASkxg. Isso ¢ justificado porque esse caso se refere a um curto-circuito interno e, portanto, ha
contribui¢ao de ambas as fontes para a corrente de curto-circuito. Como a falta ocorre préximo
ao terminal local, a contribuicao da fonte local serd maior que a contribuicao da fonte remota.

Acerca dos angulos de ASpxs e ASrxs para o caso ATC.2, constata-se que eles possuem

sinais iguais, conforme exibido nas Figuras|5.9(a)|e|5.9(b)} pois ambos os terminais verificam o

curto-circuito como direto.

O comportamento da protegao para o caso ATC.2 é apresentado na Figura [5.10, na qual
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Figura 5.10. Caso ATC.2: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.

observa-se que os coeficientes de todas as fases se deslocam de (-1,0) para o semiplano direito,
o que resulta em um ¢rip tripolar com tempo de atuagao de 12,37 ms (0,74 ciclo). Nota-se
também que o moédulo de I'p x4 ¢ aproximadamente 100 vezes maior que o moédulo de I'rxy, 0

que ¢ justificado pela proximidade do curto-circuito ao terminal local.

Destaca-se que os curtos-circuitos dos casos ATC.1 e ATC.2 sao aplicados proximos da barra
local de maneira que as tensoes nas trés fases nesse terminal sao proximas de zero. Apesar disso,
a protecao diferencial de poténcia opera corretamente nessas duas situagoes, em decorréncia do

emprego da memoria de tensao de sequéncia positiva adaptativa.

A fim de evidenciar a importancia do emprego do filtro de memoria de tensao proposto,
avalia-se novamente a atuacao da protecao para o caso ATC.2, todavia, desconsiderando a apli-
cacao da memoria de tensao de sequéncia positiva. Esses resultados sao apresentados na Figura
5.11] na qual observa-se que os coeficientes de todas as fases em ambos os terminais se deslocam
de (-1,0) para o semiplano direito, onde permanecem por poucas amostras (insuficientes para
gerar trip), e depois I' ;x4 € I'gxy retornam ao semiplano esquerdo, onde permanecem no regime
permanente de curto-circuito. Dessa forma, constata-se que sem a aplicagdo da memoria de

tensao, a protecao nao atuaria para esse caso de curto-circuito interno préximo a barra local.
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Figura 5.11. Caso ATC.2 sem aplicagdo da memoria de tensao: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.

5.2.2 Caso ATC.3: Discussao sobre uma Situacdo Adversa de Curto-Circuito Interno

O caso ATC.3 é simulado com o intuito de verificar a atuacao da protegao diferencial de
poténcia para um caso adverso de curto-circuito interno, no qual as poténcias complexas incre-
mentais dos terminais local e remoto possuem valores reduzidos, dificultando assim a deteccao
da falta e, consequentemente, a atuacao da funcao 87PL. Nesse contexto, optou-se pelo curto-
-circuito interno monofasico na fase C em 50% da linha de transmissao (em F3), com resistén-
cia de falta elevada de 450 2. Nesse caso, o sistema foi configurado com carregamento elevado
(0 = —30°), de maneira que a parcela de pré falta subtraida no bloco Filtro Delta é ele-
vada. Além disso, a escolha por ambas as fontes fracas (SIR;, = 1,0 e SIRg = 1,0) diminui

as contribuicoes das fontes local e remota para a corrente de curto-circuito.

Diante dessas particularidades, e conforme observado nas Figuras|5.12(a)[e[5.12(b)|, verifica-

se que para o caso ATC.3 as poténcias complexas incrementais na fase C em ambos os terminais
apresentam magnitudes iguais em regime permanente de curto-circuito, de aproximadamente
0,2 pu. Destaca-se que a contribui¢ao das duas fontes sao praticamente iguais em moédulo
devido ao emprego de fontes com forgas iguais e também pela aplicacao do curto-circuito em

50% da linha, fazendo com que a falta esteja igualmente distante de ambas as fontes.

Com base nas Figuras|5.13(a)| e|5.13(b)|, nota-se que apenas os angulos de ASyx¢ e ASrxc

possuem sinais iguais, pois os dois terminais verificam o curto-circuito como direto. A vista
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Figura 5.13. Angulos de: (a) ASpx, e (b) ASgxy para o caso ATC.3.

disso, os indices das fases sas permanecem no ponto de estabilidade (-1,0), enquanto os coe-
ficientes I'r,.xc e I'rxc se deslocam para o semiplano direito, conforme apresentado na Figura
5.14] gerando um trip monopolar com tempo de atuacao igual a 23,37 ms (1,40 ciclo). Além
disso, observa-se que os modulos de I';, x¢ e I'rxc possuem valores proximos de 1,0, o que é jus-
tificado pela contribui¢ao aproximadamente igual das duas fontes para o curto-circuito (ambas

sao fracas), além de que a falta foi aplicada em Fj — igualmente distante dos dois terminais.
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Figura 5.14. Caso ATC.3: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.

5.2.3 Casos ATC.4, ATC.5 e ATC.6: Discussao sobre uma Situacdo de Curto-Circuito

com OQutfeed

Com o intuito de avaliar a operacao da protecao diferencial de poténcia para uma situagao de
curto-circuito interno com outfeed, sao analisados e comparados os casos ATC.4 e ATC.5. Essas
situagoes dizem respeito a curtos-circuitos internos monofasicos na fase B aplicados imediata-
mente antes do TC remoto (em F}), nos quais o sistema opera com as fontes fortes (SIR;, = 0, 1
e SIRr = 0,1) e carregamento elevado com § = —30°. Essas duas condigoes diferem apenas
pelo valor da resisténcia de falta, considerada nula no primeiro caso e igual a 450 €2 no segundo.

Essa diferenca, como serd mostrado, gera uma situacao de outfeed para a falta do caso ATC.5.

Considerando o caso ATC.4, apresentam-se os modulos das correntes dos terminais local e

remoto nas Figuras|5.15(a)|e[5.15(b)| respectivamente. Observa-se dessas figuras que o moédulo

da corrente na fase defeituosa aumenta em ambos os terminais, sendo que para o terminal
remoto esse aumento é significativamente maior em virtude da proximidade do curto-circuito
com esse terminal. Sobre os angulos das correntes nos terminais, nota-se das Figuras e
que apos a ocorréncia do curto-circuito héa inversao de corrente na fase B, caracterizando
assim uma falta interna sem outfeed. Verifica-se também que os modulos e os angulos das

correntes nas fases sas permanecem praticamente inalterados.

As Figuras |5.17(a)| e |5.17(b)| ilustram os mo6dulos das poténcias complexas incrementais
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Figura 5.15. Modulos das correntes para o caso ATC.4: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.16. Angulos das correntes para o caso ATC.4: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.17. Médulos de: (a) ASLxy € (b) ASrx, para o Caso ATC 4.

dos terminais local e remoto, respectivamente, para o caso ATC.4. Nota-se dessas figuras que
|ASL x| €, em regime permanente de falta, aproximadamente dez vezes menor que |ASgxp|.

Analisando-se também os angulos das poténcias complexas incrementais para esse curto-circuito,

ilustrados nas Figuras[5.18(a)|e|5.18(b)| verifica-se que os angulos de AS,xp € ASgxp possuem

sinais iguais, o que significa que ambos os terminais verificam o curto-circuito como direto.

Assim, verifica-se da Figura que os indices da fase B se deslocam de (-1,0) para a regiao
de operacgao, resultando em um ¢rzp monopolar na fase B, com tempo de atuacao de 12,37 ms
(0,74 ciclo). Constata-se também que, em regime permanente de curto-circuito, o modulo de
['rx B ¢é aproximadamente 100 vezes maior que o de Iy x g, 0 que é justificado pela proximidade

da falta ao terminal remoto, além da fonte conectada a esse terminal ser forte (SIRy =0, 1).

Para o caso ATC.5, constata-se das Figuras [5.20(a)| e 5.20(b)| que todas as correntes nas

fases permanecem praticamente inalteradas apos o curto-circuito, com excecao da corrente na
fase B, cuja magnitude aumenta no terminal local e diminui no terminal remoto, no regime
permanente de falta. Como o curto-circuito é aplicado préximo a barra remota, era de se
esperar que neste terminal a corrente da fase defeituosa aumentasse. Todavia, observa-se que

a amplitude de 1, rp diminuiu.

Além disso, constata-se das Figuras [5.21(a)| e [5.21(b)| que os angulos das correntes na fase

B em ambos os terminais, assim como nas fases sas, permaneceram praticamente inalterados.

Esse comportamento da corrente defeituosa — no que diz respeito ao moédulo e ao angulo —
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Figura 5.19. Caso ATC.4: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.21. Angulos das correntes para o caso ATC.5: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.

caracteriza uma situacao de outfeed, a qual pode comprometer a atuacao da protecao.

Os modulos das poténcias complexas incrementais para o caso ATC.5 sao apresentados nas

Figuras [5.22(a)| e 5.22(b), nas quais observa-se que, em regime permanente de falta, apenas

ASrxp tem seu mdédulo maior que AS,,;n, 0 que € suficiente para que os coeficientes nao sejam

fixados em (-1,0), vide Sec¢ao 4.10. Analisando-se também os dngulos das poténcias incrementais

para esse curto-circuito, ilustrados nas Figuras [5.23(a)| e [5.23(b)| verifica-se que os angulos de

ASxp e ASgrxp possuem sinais iguais, caracterizando assim uma falta interna.

Dessa forma, os coeficientes da fase defeituosa se deslocam do ponto de estabilidade para
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Figura 5.23. Angulos de: (a) ASrx4 e (b) ASrxg para o caso ATC.5.

a regiao de operagao, como apresentado na Figura [5.24] resultando em um #¢rip monopolar

na fase B com tempo de atuagao de 14,58 ms (0,87 ciclo). Nota-se também que, em regime

permanente de curto-circuito, o médulo de I'grxp é aproximadamente 100 vezes maior que o

modulo de ' xg, o que é explicado pela proximidade do curto-circuito ao terminal remoto,

além da fonte deste terminal ser forte.

Ressalta-se que o algoritmo proposto opera corretamente para esse caso de curto-circuito

com outfeed, devido ao emprego das poténcias complexas incrementais, as quais mitigam a

interferéncia das condi¢oes de carregamento do sistema.
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Figura 5.24. Caso ATC.5: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.

O mesmo curto-circuito do caso ATC.5 quando aplicado imediatamente apés o TC remoto

(em F5) corresponde a falta externa do caso ATC.6. Para essa situacao, apresentam-se as

Figuras [5.25(a)| e |5.25(b)| nas quais verifica-se que ASpx, ¢ ASgx, nas trés fases possuem

modulos menores que AS,,;, em regime permanente de falta, de forma que os coeficientes do

plano alfa s@o todos fixados em (-1,0). Analisam-se também os dngulos das poténcias complexas

incrementais, conforme apresentado nas Figuras [5.26(a)| e [5.26(b)| Observa-se dessas figuras

que os angulos de AS.xp e ASgrxp possuem sinais contrarios, pois o terminal local verifica o
curto-circuito como direto, enquanto o terminal remoto o constata como reverso. Dessa forma,

I'Lxs € rxy permanecem na regiao de restrigao, conforme apresentado na Figura

Nota-se que os curtos-circuitos dos casos ATC.4, ATC.5 e ATC.6 sao aplicados préximos da
barra remota e, portanto, as tensoes nas fases defeituosas nesse terminal sao aproximadamente
iguais a zero. A despeito disso, a protegao diferencial de poténcia opera corretamente nessas trés

situagoes em decorréncia do emprego da memoria de tensao de sequéncia positiva adaptativa.

5.2.4 Caso ATC.7: Discussdao sobre uma Situacdo de Curto-Circuito Externo com

Desalinhamento de Amostras

A fim de avaliar a influéncia do desalinhamento de amostras (equivalente a auséncia de

sincronizagao entre os sinais dos terminais) na atuagdo do algoritmo proposto para um curto-
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Figura 5.26. Angulos de: (a) ASpxe € (b) ASrxe para o caso ATC.6.
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Figura 5.27. Caso ATC.6: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.

-circuito externo, analisa-se primeiramente o caso ATC.7 considerando as amostras sincroniza-
das, e depois aplicando um atraso de 10 amostras entre os terminais — correspondente a 10,41 ms
— 0 qual se refere a uma situagao critica de desalinhamento (KASZTENNY; FODERO| 2011)).
A falta considerada nesse caso corresponde a um curto-circuito externo bifasico nas fases B
e C aplicado imediatamente antes do TC local (em F}), com resisténcia de falta elevada de
100 €2, o qual ocorre em um sistema com fonte local forte, fonte remota fraca (SIR;, = 0,1 e

SIRg = 1,0) e carregamento moderado com § = —10°.

Os resultados das simulagoes para o caso ATC.7 sem e com atraso de amostras sao apresen-
tados nas Figuras e respectivamente. A comparacao entre esses dois comportamentos
mostra que a presenca de desalinhamento gera pertubacoes na resposta dos coeficientes, fazendo
com que eles se distanciem do ponto de estabilidade (-1,0), inclusive contribuindo para que al-
gumas amostras se aproximarem da regiao de atuagao momentaneamente durante o regime
transitorio de curto-circuito. Todavia, esse efeito nao é suficiente para causar uma atuacao
indevida da funcao 87PL, uma vez que 'z x4, € I'rxs permanecem na regiao de restricao no

regime permanente de curto-circuito.

Ressalta-se que essa robustez do algoritmo proposto em relagdao & presenga de desalinha-
mento é uma caracteristica da protecao diferencial fundamentada na poténcia ja identificada

em outros trabalhos (DARWISH et al., 2005).
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Figura 5.28. Caso ATC.7 sem desalinhamento: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.29. Caso ATC.7 com desalinhamento de 10 amostras: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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5.2.5 Caso ATC.8: Discussdo sobre uma Situacdo de Curto-Circuito Externo que

Resulte na Saturacdo do TC

A fim de avaliar o comportamento da funcao 87PL em uma situagdo de curto-circuito
externo que resulte na saturagao do T'C, analisa-se primeiramente o caso ATC.8 sem a aplicacao
da restrigdo por harmonicas — F'F E, ¢é fixado igual a 0 (zero) — e depois considerando os efeitos
da restricao (F'FE, ¢ determinado pelo bloco Detecgdo da Falta Externa). O curto-
circuito considerado nesse caso corresponde a um curto-circuito externo trifasico franco aplicado
imediatamente apés o TC remoto (em Fjy), o qual ocorre em um sistema com fonte local forte,
fonte remota fraca (STR;, = 0,1 e SIRg = 1,0), carregamento moderado com ¢ = —20° e TC
local saturado em funcao da situagao de falta aplicada. Optou-se pela saturacao do TC local
por ele estar acoplado a fonte mais forte e, portanto, possuir maior capacidade de contribuicao
com componentes harmonicas, permitindo assim a avaliacao de uma situagao mais critica no

que diz respeito a presenca de harmonicas.

Os resultados das simulagoes para o caso ATC.8 sem e com aplicagao da restrigdo por
harménicas sao apresentados nas Figuras[5.30/e[5.31] respectivamente. Da Figura[5.30] verifica-
se que a presenca do TC saturado gera harmonicas responséveis pela atuagao incorreta da fungao
87PL para o curto-circuito externo analisado. Esse problema é resolvido por meio da aplicagao
conjunta dos blocos Deteccdo da Falta Externa e Restricdo Harmdnica. Dessa
forma, a variavel FFE¢ é definida igual a 1 (um), em fungao da deteccdo de falta externa,
o que resulta em R}L‘(b diferente de zero. Assim, a restricao das harmonicas é realizada por
meio da subtracao de Rf-j(p — que é um numero real positivo — dos coeficientes I'z x4 € I'rxy,
forcando-os, consequentemente, a permanecerem na regiao de restri¢ao, conforme observado na
Figura |5.31} o que evita a operacao incorreta da protecao. Ressalta-se que a aproximacao de
algumas amostras da regiao de atuacao ocorre momentaneamente, durante o regime transitorio

de falta, mas esse efeito nao é suficiente para causar uma atuagao indevida da funcao 87PL.
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Figura 5.32. Modelo do sistema elétrico de poténcia utilizado nos casos ATC.9 e ATC.10.

5.2.6 Casos ATC.9 e ATC.10: Discussao sobre Situacdes de Curtos-Circuitos Externos

que Resultem em Oscilacées de Poténcia

Os casos ATC.9 e ATC.10 sao analisados com o intuito de avaliar o comportamento da
protecao diferencial de poténcia na ocorréncia de curto-circuitos externos que resultem em os-
cilagoes de poténcia. Para tanto, o sistema elétrico ilustrado na Figura foi modificado,
de maneira tal que a fonte conectada ao terminal local e sua impedancia equivalente foram
substituidas por um gerador de poténcia sincrono conectado a linha por meio de um trans-
formador elevador. Ressalta-se que, a menos das modificacoes citadas, o restante do sistema
permaneceu inalterado. Assim, a Figura [5.32] apresenta o sistema elétrico modificado e usado
nos casos ATC.9 e ATC.10. Nesse sistema, o gerador de poténcia empregado, representado por
GL, foi modelado conforme apresentado por [EEE Power System Relaying Committee| (2004]);
e o transformador elevador, representado por TL, foi modelo como um transformador trifasico

ideal, 22/500 kV, com ligacdo do tipo dYN1 (LEUVEN EMTP CENTER), [1987).

Para essas avaliacoes, considera-se que o sistema opera em regime permanente quando
ocorrem curtos-circuitos externos, os quais geram oscilacoes de poténcia. Primeiramente, se
avalia o caso ASP.9, correspondente a um curto-circuito externo monofasico franco na fase A
aplicado imediatamente antes do TC local (em F}), o qual ocorre em um sistema com fonte
remota forte e carregamento moderado (SIRgr = 0,1 e § = —10°). Posteriormente, analisa-se
o caso ASP.10, correspondente a um curto-circuito externo bifasico franco nas fases A e B
aplicado imediatamente apés o TC remoto (em Fj), o qual ocorre em um sistema com fonte

remota forte e carregamento moderado (SIRp = 0,1 e 6 = —10°).

Considerando o caso ATC.9, apresentam-se as tensoes e correntes no dominio do tempo (em
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Figura 5.33. Tensoes para o caso ATC.9: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.

ambos os terminais) nas Figuras e respectivamente. Observa-se dessas figuras que
a presenca das oscilagoes de poténcia alteram significativamente as tensoes e as correntes em
ambos os terminais. A despeito disso, nota-se da Figura que os coeficientes I'r x4 € I'rxg

apresentam uma pequena oscilagdo, mas permanecem proximos ao ponto de estabilidade (-1,0).

Para o caso ATC.10, apresentam-se as tensoes e correntes no dominio do tempo (em ambos
os terminais) nas Figuras e, respectivamente. Observa-se dessas figuras que a presenca
das oscilagoes de poténcia alteram significativamente as tensoes e as correntes em ambos os
terminais. A despeito disso, nota-se da Figura que os coeficientes 'z x4 € I'rxy oscilam,

mas permanecem na regiao de restrigao.

Vale ressaltar que apesar das oscilagoes de poténcia reduzirem o valor da tensao nos casos
ASP.9 e ASP.10, essa redugao nao ¢é suficiente para causar uma atuagao incorreta da memoria

de tensao, pois esta s6 altera o valor da constante de esquecimento para valores de tensao

inferiores a 0,1 pu da tensdo nominal (FERRER; SCHWEITZER)], 2010; HOU et al., [1998)).

5.3 ANALISE TRANSITORIA DE MANOBRA (ATM)

As ATMs permitem observar o comportamento dos coeficientes I'r x4 € I'rxgs no plano
alfa de poténcias durante algumas possiveis altera¢oes na configuragao da linha de transmissao

(energizagao, desligamento e religamento) e do sistema (rejeigao e insergao de carga). Para essas
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Figura 5.34. Correntes para o caso ATC.9: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.35. Caso ATC.9: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.36. Tensoes para o caso ATC.10: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.37. Correntes para o caso ATC.10: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.38. Caso ATC.10: (a) Terminal local; (b) Terminal remoto.

analises, quando necessario, considera-se que o terminal local é o lider e o remoto é o seguidor.
Todas as manobras analisadas e suas respectivas caracteristicas sdo descritas na Tabela [5.2]
Nessa tabela, o valor atribuido a ¢ indica que as fontes local e remota foram ajustadas para

que no regime permanente estsa fosse a defasagem angular entre as tensoes nas barras.

5.3.1 Caso ATM.1: Energizacdo da Linha de Transmissao

A fim de analisar o comportamento da protecao diferencial de poténcia para a situacao de
energizagao, simula-se o caso ATM.1, no qual o disjuntor local é fechado em 100 ms e o remoto
é fechado em 500 ms. Para essa simulagao, o sistema é configurado com fonte local forte e fonte
remota fraca (SIR;, = 0,1 e SIRgr = 1,0), e o carregamento é moderado com 6 = —20°. O
comportamento dos modulos e dos angulos das poténcias complexas incrementais em ambos os

terminais sdo apresentados nas Figuras [5.39 e [5.40]

Fundamentado nas Figuras e[5.40] verifica-se que antes de 100 ms a poténcia complexa
incremental nos dois terminais é igual a 0,05£90°pu. Isso ocorre porque nao hé corrente em
nenhum dos terminais, de maneira que as variaveis FHA, e FFHAg, sao iguais a 0 (zero),
AS

fazendo com que o algoritmo proposto force o valor dessas poténcias a ser igual a ijm, com

AS,in igual a 0,1 pu por ser uma situacao de regime permanente de operacao.

O fechamento de DIJ, em 100 ms, faz com que a variavel FCH passe a ser igual a 1 (um)
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Tabela 5.2. Manobras simuladas nas analises transitérias e suas caracteristicas.

Caso

SIRy,

SIRRr

o

Descrigao da manobra

ATM.1

0,1

1,0

—20°

Energizacao da linha: DIJy4 fecha
em 100 ms DIJpy4 fecha em 500 ms.

ATM.2

0,1

1,0

—20°

Energizagao do terminal lider da linha seguida
de curto-circuito: DIJr4 fecha em 100 ms e ocorre
um curto-circuito trifasico franco em Fy em 400 ms.

ATM.3

0,1

0,1

—10°

Desligamento da linha: o sistema
encontra-se em regime permanente, quando DI.Jgg
abre em 800 ms e DI.Jp4 abre em 900 ms.

ATM.4

0,1

0,1

—10°

Desligamento do terminal remoto da linha seguido de
curto-circuito: o sistema encontra-se em regime permanente,
quando DIJgg abre em 800 ms, e em 850 ms ocorre um
curto-circuito bifasico terra franco entre as fases B e C em F3.

ATM.5

1,0

1,0

-30°

Religamento monopolar: o sistema encontra-se em
regime permanente, quando em 700 ms ocorre uma falta
monofasica franca na fase B em F5. Em 770 ms, DIJrp e
DIJrp abrem para isolar a falta. Em 800 ms, o curto-circuito
cessa. O religamento monopolar ocorre com o fechamento
de DIJrg em 1300 ms e de DIJrp em 1500 ms.

ATM.6

1,0

1,0

-30°

Religamento monopolar com curto-circuito:
o sistema encontra-se em regime permanente, quando
em 700 ms ocorre uma falta monofasica franca na fase B
em F5. Em 770 ms, DIJrg e DIJrp abrem para isolar
a falta. O curto-circuito persiste. O religamento monopolar
ocorre com a tentativa de fechamento de DI.Jyg em 1300 ms.

ATM.7

1,0

1,0

—30°

Religamento monopolar seguido curto-circuito: o sistema
encontra-se em regime permanente, quando em 700 ms
ocorre uma falta monofasica franca na fase B em F5.
Em 770 ms, DIJ;p e DIJrp abrem para isolar a falta.
A falta na fase B permanece, e em 850 ms (tempo morto
do disjuntor) ocorre um curto-circuito na fase A, em Fj.

ATM.8

0,1

0,1

-30°

Rejeigao de carga: o sistema encontra-se em regime
permanente quando em 800 ms uma carga de 500 MVA
com fator poténcia igual a 0,8 indutivo é rejeitada.

ATM.9

0,1

0,1

—30°

Insercao de carga: o sistema encontra-se em regime
permanente quando em 800 ms uma carga de 500 MVA
com fator poténcia igual a 0,8 indutivo ¢é inserida.




5.3 — ANALISE TRANSITORIA DE MANOBRA (ATM) 91
E 2 T T T T T T T T
e Atuagdo ?a SOTF Transitorio
1,5¢ I | FHA,-le |1
3 FHA,,=0 ¢ FHA =0 FHA=0 —_—AS
L1 t | t | _ LXA | |
Q 1F1 | | FHA,=1e
o FCH=1 FHA ;=1 — ASLXB
2 05F |J‘_| Fechamento Fechamento | ' |
g de DIJ,, de DIJ,, ! —AS,
§ 0 =L=r . \ . . I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (ms)
(a)
6\ 200 ~ T T T T T T T T —
\Ve Atuagdo da SOTF o FHA,=le
> | t | FHA,=1¢ Transitérlo FHA fm=1
v 100k ' FHA =0 | |
< " I | —_—AS
% I T I | LXA
S ok FHA =0 e FHA =0 — ASLXB i
E Fechamento Fechamento
B0 —_— AS
de DIJ,, de DI LXC
<é -100 k |/ ) ! ! ! \| | | I -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (ms)
(b)
Figura 5.39. Caso ATM.1: (a) Modulo de ASyxg; (b) Angulo de ASyx .
E T . T T T T T T T
e 2r | Ama?aotda SOTF | Transitorio _
< i ! ' FHA,=1 ¢
o LS FHA,,=0 ¢ FHA ,,~0 FHA =0 5
< (L f | t | = ““rxa
o o _ FHA, =1¢e
- FCH=1 FHA, -1 e ASRXB
-% 0,51 |-I-| Fechamento Fechamento | t AS n
\E & DU de DU I — “YRrxc
0 | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (ms)
(a)
o 300 T T T T T T
~ FH A w=le Tran51tor10
S 200f FHA =0 ¢ FHA ;=0 FH Am =0 R - FHA,~1 ¢ 4
N I 1 | | FHARC—I
< 100 = —_AS N
o Atuacdo da SOTF RXA
o OF | i | e AS a
% 100 _Fechamento Fechamento RXB |
& - de DIJL(,\ de DIJRC e AS RXC
<200 ' ' '
0 100 200 300 400 500 700 800 900

Tempo (ms)

(b)

Figura 5.40. Caso ATM.1: (a) Médulo de ASgxg; (b) Angulo de ASgrx .
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por um ciclo, periodo no qual ASyxs e ASgrx4 sao iguais a 0,3290°pu. Isso ocorre porque a

protecao forca as poténcias complexas incrementais a serem iguais a jA%mm, com AS,,;, igual
a 0,6 pu em fungao da ocorréncia do chaveamento. O fechamento de DIJ;4 também garante
a ativacao da fungao SOTF por 200 ms apenas. Logo, em 300 ms, a variavel F'H A, passa a
ser igual a 1 (um), desabilitando a fun¢ao SOTF — que era a tnica protec¢ao ativa até entao —

e habilitando a fungao 87PL para esse terminal, o que resulta em ASyx, proximo de zero.

O terminal remoto permanece com sua poténcia complexa incremental igual a 0,05290°pu
até o momento de sua energizacao em 500 ms, quando altera o valor de FHApgy para 1 (um),
habilitando assim a protecao diferencial de poténcia para esse terminal, o que resulta em ASgrx4

proximo de zero.

Sobre o comportamento dos coeficientes do plano alfa no momento da energizacao do ter-
minal lider, verifica-se que todos eles permanecem no ponto de estabilidade (-1,0), conforme
observado na Figura [5.41] a qual ilustra a atuacao da protecao no intervalo entre 80 ms e
120 ms. Apoés a habilitacao da protegao no terminal local, nota-se que os coeficientes ainda
permanecem em (-1,0), conforme observado na Figura a qual ilustra a atuacao da protecao
no intervalo entre 280 ms e 320 ms. Acerca do momento da energizacao do terminal remoto,
observa-se que essa manobra aumenta os modulos das poténcias complexas incrementais em
ambos os terminais, enquanto seus sinais permanecem com sinais contrarios durante o transito-
rio de energizacao. Entao, apesar de apresentarem uma pequena oscilagao, todos os coeficientes
permanecem na regiao de restri¢ao, conforme observado na Figura|5.43| a qual ilustra a atuacao

da protecao no intervalo entre 480 ms e 520 ms.

5.3.2 Caso ATM.2: Energizacdo da Linha de Transmissdo Seguida de Curto-Circuito

O caso ATM.2 corresponde a uma situacao incompleta de energizacao, na qual apos o fecha-
mento do disjuntor local em 100 ms ocorre um curto-circuito interno trifasico franco imediata-
mente antes do TC remoto (em Fy), em 400 ms. Para essa simulagao, o sistema é configurado
com fonte local forte e fonte remota fraca (SIR;, = 0,1 e SIRg = 1,0), e o carregamento é mo-
derado com ¢ = —20°. O comportamento dos médulos e dos angulos das poténcias complexas

incrementais em ambos os terminais sdo apresentados nas Figuras ep.45
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Figura 5.42. Caso ATM.1 no intervalo entre 280 ms e 320 ms (desligamento da fun¢do SOTF): (a) Terminal
local e (b) Terminal remoto.
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Figura 5.43. Caso ATM.1 no intervalo entre 480 ms e 520 ms (energizacdo do terminal remoto): (a) Terminal
local e (b) Terminal remoto.

Fundamentado nas Figuras e[5.45] verifica-se que antes de 100 ms a poténcia complexa
incremental nos dois terminais é igual a 0,05290°pu. Apoés a energizagao em 100 ms do terminal
local, FC'H passa a ser igual a 1 (um) por um ciclo, periodo no qual ASy x4 ¢ ASgrx, alteram
seus valores para 0,3290°pu. Além disso, o fechamento de DIJ, habilita a funcao SOTF por
200 ms. Em 300 ms, a variavel F'H A4 passa a ser igual a 1 (um), desabilitando fun¢ao SOTF
e habilitando assim a protecao diferencial de poténcia para esse terminal, o que resulta em
ASr x4 proximo de zero até a ocorréncia do curto-circuito em 400 ms. Como os moédulos e
angulos das poténcias complexas incrementais em ambos os terminais até 400 ms para o caso

ATM.2 sao iguais para o caso ATM.1 nesse mesmo periodo, o comportamento dos coeficientes

do plano alfa sdo iguais aos apresentados nas Figuras e

Constata-se das Figuras [5.44(a)| e [5.44(b)| que, apds a ocorréncia do curto-circuito, ocorre

um aumento no moédulo de ASz x4 e seu angulo passa a ter valor proximo de 90°. Ja o terminal

remoto permanece com ASgx, igual a 0,05£90°pu mesmo com a ocorréncia do curto-circuito,

conforme observado nas Figuras [5.45(a)| e |5.45(b)}

Nota-se, portanto, que apés a ocorréncia do curto-circuito, ASy x4 € ASrx4 possuem angu-
los proximos de 90°. Assim, a diferenga angular entre essas poténcias complexas incrementais
resulta em coeficientes do plano alfa com angulos préoximos de 0°. Isso é observado na Figura

5.46, a qual apresenta o comportamento do algoritmo proposto no intervalo entre 380 ms e
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Figura 5.44. Caso ATM.2: (a) Médulo de ASgxg; (b) Angulo de ASgrx .

420 ms. Observa-se que apesar de oscilar, I'rx, € I'rx, se localizam na regiao de atuagao,
fazendo com que a protegao opere por meio de um t¢rip tripolar com tempo de atuacao de

10,37 ms (0,62 ciclo).

5.3.3 (Caso ATM.3: Desligamento da Linha de Transmissdo

A fim de analisar o comportamento da protecao diferencial de poténcia para a situacao de
desligamento, simula-se o caso ATM.3, no qual o sistema encontra-se em regime permanente —
FHALy, e FHARy so iguais a 1 (um) — quando ocorre a abertura de DI Jgs em 800 ms, seguida
da abertura de DIJr4 em 900 ms. Para essa simulagao, o sistema ¢é configurado com ambas
as fontes fortes (SIR;, = 0,1 e SIRgr = 0,1), e o carregamento ¢ moderado com § = —10°. O
comportamento dos modulos e dos dngulos das poténcias complexas incrementais em ambos os

terminais sao apresentados nas Figuras e[5.48

Constata-se das Figuras [5.47(a) e |5.48(a)| que a abertura do disjuntor remoto em 800 ms

resulta no aumento do moédulo das poténcias complexas em ambos os terminais. Além dessa
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Figura 5.48. Caso ATM.3: (a) Médulo de ASgx4; (b) Angulo de ASRx 4.
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Figura 5.49. Caso ATM.3 no intervalo entre 780 ms e 820 ms (abertura do terminal remoto): (a) Terminal
local e (b) Terminal remoto.

alteragao no modulo, verifica-se das Figuras[5.47(b)[e|5.48(b)|que os &ngulos de ASp x4 € ASkxe

passam a ter sinais contrarios apds a abertura de DIJg,. Diante desse comportamento dos
sinais das poténcias complexas incrementais, afirma-se que a protecao nao atua para a abertura
do terminal seguidor na manobra de desligamento, conforme observado na Figura [5.49, a qual

ilustra a atuacao da protecao no intervalo entre 780 ms e 820 ms.

Apo6s o transitorio causado pela abertura do disjuntor remoto, seu terminal deixa de identi-
ficar corrente, de maneira que a variavel F'H Ap, passa a ser igual a 0 (zero). Assim, a protegao
diferencial de poténcia para o terminal remoto ¢ desabilitada, o que resulta em ASgx, igual
0,052£90°pu apo6s 800 ms, salvo no ciclo seguinte & abertura do disjuntor do terminal local, no

qual ASgrxs permanece igual 0,3290°pu.

No caso do terminal local, a abertura de seu disjuntor em 900 ms faz com que a variavel
FHAL, passe a ser igual a 0 (zero), desabilitando a protec@o diferencial de poténcia para o
terminal lider. Entao, ASx, iguala-se a 0,05£90°pu apés os transitérios de chaveamento. A
abertura do disjunto local nao causa atuagao da protegao, conforme ilustrado na Figura [5.50]

a qual representa a atuacgao da protegao no intervalo entre 880 ms e 920 ms.
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Figura 5.50. Caso ATM.3 no intervalo entre 880 ms e 920 ms (abertura do terminal local): (a) Terminal local
e (b) Terminal remoto.

5.3.4 Caso ATM.4: Desligamento da Linha de Transmissdao Seguido de Curto-Circuito

O caso ATM.4 corresponde a uma situagao incompleta de desligamento, no qual o sistema
encontra-se em regime permanente - FHA, e FFHAp, sdo iguais a 1 (um) — quando ocorre a
abertura de DIJg, em 800 ms, seguido da ocorréncia em 850 ms de um curto-circuito interno

bifasico terra franco entre as fases B e C em 50% da linha (em F3). O comportamento dos

modulos e dos angulos de ASy, e ASg, sao exibidos, respectivamente, nas Figuras el5.52

Como a operagao da linha até 850 ms é semelhante ao caso ATM.3 no mesmo periodo, as
analises para esse intervalo de tempo sao aquelas descritas na Sec¢ao [5.3.3] Nota-se da Figura
que apoOs a ocorréncia do curto-circuito em 850 ms, os modulos de ASpxp e ASLxc
aumentam, e seus angulos passam a ter valores proximos de 90°. J& o terminal remoto, por
estar com seu disjuntor aberto, possui ASgx, igual a 0,1290°pu, a menos do periodo transitério

e do ciclo apés o chaveamento, conforme ilustrado na Figura [5.52]

Logo, ap6s a ocorréncia do curto-circuito, a diferenga angular entre as poténcias complexas
das fases defeituosas faz com que seus coeficientes se situem na regiao de atuacao, como ilustrado
na Figura [5.53] a qual apresenta o comportamento da protecao entre 830 ms e 870 ms. Nesse

caso, a fungao 87PL atua com trip tripolar com tempo de atuacdo de 14,37 ms (0,86 ciclo).



5.3 — ANALISE TRANSITORIA DE MANOBRA (ATM) 100
= 6F T T T T T 3
& FHA, =l e FHA, =1 ¢

g FHAR=1 Transitorio FHAR=0
g T L ——AS,,
3 ——AS
o 2r Ocorréncia do ]
g curto-circuito AS
Z, N AT WY N
700 750 800 850 900 950 1000
Tempo (ms)
(a)
O'-\ T T T
~ Transnorlo
5 200 FHA,=1¢ |—I—| FHA.=1¢ i
9 FHA,=1 FHA=0 G:r AS
o o I }_]; ASLXA
-% Abertura Ocorrenc1a do LXB
) curto circuito e AS
= LXC 4
e =200 | I
700 750 800 850 900 950 1000
Tempo (ms)
(b)
Figura 5.51. Caso ATM.4: (a) Modulo de ASyx4; (b) Angulo de ASyx .
N 1,5 T T T T T
= FHA,=1 ¢
§ 1+ FHA»=0 Ocorréncia do |
2 | Tranfsit(')riol curto-circuito A SRXA
S FHA,=1 ¢ ' T
o 05F FHA,~1 R ASpxs
= —
= I | ASpxc
= 0 ' ' - - -
700 750 800 850 900 950 1000
Tempo (ms)
(a)
g\ 300 T T T T T
e FHA, ~le
& 200r Transitério T TiAA%=0 ,
cé]; FHAwi i e | 4 | AS
© 100 FHAf“‘f RXA |
| —_— AS
% 0 : M Ocorréncia do RXB
) Abertura curto-circuito —_—AS
(=] de DI Juo\A RXC
< -100 1 ! ! I
700 750 800 850 900 950 1000
Tempo (ms)

(b)

Figura 5.52. Caso ATM.4: (a) Médulo de ASgx4; (b) Angulo de ASgx.



5.3 — ANALISE TRANSITORIA DE MANOBRA (ATM) 101

10y -n-FLXA-o- FLXB A erc
0,8t %2
5t 1 0,1
0,6r
0
E s 04
U Ot > 01
0,2
_57
O,
-10r ‘ ] 0.2} =Ly T AT oxel
0 5 10 15 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5
I r
re re

(a) (b)

Figura 5.53. Caso ATM.4 no intervalo entre 830 ms e 870 ms (ocorréncia do curto-circuito interno bifasico
terra franco entre as fases B e C): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto.

5.3.5 Caso ATM.5: Religamento Monopolar

A fim de analisar o comportamento da protecao diferencial de poténcia para uma situacao
de religamento monopolar, simula-se o caso ATM.5, no qual o sistema encontra-se em regime
permanente - FHAp, e FHAR, sao iguais a 1 (um) — quando ocorre em 700 ms um curto-
circuito interno monofasico franco na fase B imediatamente apos o TC local (em Fy), resultando
no trip monopolar gerado pela protecao. Consequentemente, os disjuntores da fase B de ambos
os terminais abrem no instante estimado de 770 ms, e em 800 ms considera-se que o arco-
secundario autoextingue-se, cessando o curto-circuito. O religamento monopolar ocorre pelo
fechamento de DIJpp em 1300 ms, seguido do fechamento de DIJrp em 1500 ms (tempo

de disjuntor morto em torno de 500 ms (ONS| 2013b)). Para essa simulagao, o sistema é

[N

configurado com ambas as fontes fracas (SIR;, = 1,0 e SIRg = 1,0), e o carregamento

elevado com § = —30°.

Nota-se das Figuras e — as quais ilustram os moédulos e os angulos das poténcias
complexas incrementais para o caso ATM.5 — que ap6s a ocorréncia da falta em 700 ms, os
moédulos de ASpxp e ASgrxp aumentam e possuem o mesmo sinal. Dessa forma, a protecao
atua com trip monopolar, cujo tempo de atuagao é igual a 16,37 ms (0,98 ciclo), conforme
ilustrado na Figura @, que apresenta o comportamento de I'r x4 e I'rxy no intervalo entre

680 ms e 720 ms.
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Figura 5.55. Caso ATM.5: (a) Modulo de ASgxg; (b) Angulo de ASgx 4.
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Figura 5.56. Caso ATM.5 no intervalo entre 680 ms e 720 ms (ocorréncia do curto-circuito interno monofasico
franco na fase B): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto.

Como resultado da atuagao da protecao, considera-se que os disjuntores na fase B em ambos
os terminais s@o abertos em 770 ms, fazendo com que FH A g e F'H Arp sejam iguais a 0 (zero),
desabilitando assim a protecao para essa fase. Dessa forma, AS;xp e ASrxp passam a ser

iguais a 0,05290°pu, conforme observado nas Figuras e [5.55]

Destaca-se que a abertura dos disjuntores na fase defeituosa nao gera uma atuagao indevida
da protecao nas fases sas, conforme apresentado na Figura [5.57, que ilustra o comportamento
dos coeficientes do plano alfa para o intervalo entre 750 ms e 790 ms. Além disso, a protecao
das fases nao envolvidas no curto-circuito continua operando normalmente com FHAp ¢ e
FHARac iguais a 1 (um), de maneira que suas poténcias complexas incrementais sao apro-
ximadamente iguais a zero. Isso ocorre em fungao da reinicializagao da memoria de tensao,
providenciada pela flag FDD que detecta a manobra de chaveamento. Assim, o filtro memoria
de tensao reinicializado passa a calcular a tensao de sequéncia positiva memorizada com base

apenas nas duas fases sas.

Apo6s o intervalo de tempo morto do disjuntor de aproximadamente 500 ms, o religamento
monopolar inicia-se com o fechamento do disjuntor local da fase B (terminal lider) em 1300 ms,
fazendo com que F'H Ay p passe a ser igual a 1 (um), o que resulta em ASy yp aproximadamente
igual a zero. Destaca-se que essa manobra nao gera atuacao indevida da protecao, conforme

apresentado na Figura que representa o comportamento dos coeficientes do plano alfa
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Figura 5.57. Caso ATM.5 no intervalo entre 750 ms e 790 ms (abertura dos disjuntores local e remoto da fase
B): (a) Terminal local e (b) Terminal remoto.

para o intervalo entre 1280 ms e 1320 ms.

Para a manobra completa de religamento monopolar, o disjuntor remoto da fase B é fechado
em 1500 ms, causando a atualizagdo de FFH Arp para 1 (um), o que resulta em ASgp proximo
de zero. Essa manobra também nao gera atuacao indevida da protegao, como apresentado na

Figura[5.59] que ilustra o comportamento de I'r x4 e I'rxy no intervalo entre 1480 ms e 1520 ms.

Avaliando-se as Figuras|5.54(a)|e[5.55(a)} nota-se que os fechamentos dos disjuntores local e

remoto, em 1300 ms e 1500 ms, respectivamente, aumentam os médulos das poténcias complexas
incrementais. Todavia, os sinais de ASpxs e ASgxs permanecem contrarios durante essas
manobras, o que justifica a nao atuagao da protecao durante o religamento monopolar, apesar
das oscilagoes observadas nas Figuras e[5.59 Apos a completa realiza¢ao dessa manobra,
FHALy, e FHAR, sdo iguais a 1 (um), permitindo assim que a prote¢ao atue caso uma nova

situacao de curto-circuito ocorra.

5.3.6 Caso ATM.6: Religamento Monopolar com Curto-Circuito

A fim de analisar o comportamento da protecao diferencial de poténcia para uma situacao de
religamento monopolar com curto-circuito, simula-se o caso ATM.6, no qual o sistema encontra-

se em regime permanente - FHA, e FFHAp, sdo iguais a 1 (um) — quando ocorre em 700 ms
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Figura 5.58. Caso ATM.5 no intervalo entre 1280 ms e 1320 ms (religamento do disjuntor local da fase B):
(a) Terminal local e (b) Terminal remoto.
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Figura 5.59. Caso ATM.5 no intervalo entre 1480 ms e 1520 ms (religamento do disjuntor remoto da fase B):
(a) Terminal local e (b) Terminal remoto.
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Figura 5.60. Caso ATM.6: (a) Modulo de ASrx4; (b) Angulo de ASpx .

um curto-circuito interno monofasico franco na fase B imediatamente apos o TC local (em F3),
resultando no trip monopolar gerado pela protecao. Consequentemente, os disjuntores da fase
defeituosa de ambos os terminais abrem no instante estimado de 770 ms. Nessa situagao, o
curto-circuito é considerado permanente, de maneira que o religamento monopolar ocorre com
a fase B curto-circuitada. Para essa simulacao, o sistema é configurado com ambas as fontes

fracas (SIR, = 1,0 e SIRgr = 1,0), e o carregamento ¢é elevado com § = —30°.

Como a operacao da linha até o religamento monopolar é semelhante ao caso ATM.5, as
analises até 1300 ms sao aquelas descritas no item Nota-se da Figura [5.60| que apos
a ocorréncia do curto-circuito, o fechamento do disjuntor local da fase B causa um aumento
no modulo de ASpxg, e seu angulo passa ser positivo. Ja o terminal remoto, por estar com
o disjuntor da fase B aberto, possui ASgxp igual a 0,05290°pu todo o tempo, salvo apods

chaveamento do disjuntor do terminal local, conforme ilustrado na Figura [5.61

Assim, apés a tentativa de religamento de DIJ;g em 1300 ms, a diferenca angular entre
as poténcias complexas incrementais da fase defeituosa faz com que seu coeficiente se situe

na regiao de atuagao, conforme observado na Figura [5.62] a qual apresenta o comportamento
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Figura 5.61. Caso ATM.6: (a) Médulo de ASgx4; (b) Angulo de ASgxg¢.

da protegao entre 1280 ms e 1320 ms. Nessas condigoes, a protegao proposta opera com trip

tripolar com tempo de atuagao de 16,37 ms (0,98 ciclo).

5.3.7 Caso ATM.7: Religamento Monopolar Seguido de Curto-Circuito Durante Tempo

Morto do Disjuntor

A fim de analisar o comportamento da protecao diferencial de poténcia para uma situacao de
religamento monopolar seguido de curto-circuito durante o tempo morto do disjuntor, simula-se
o caso ATM.7, no qual o sistema encontra-se em regime permanente - FHA, e FHAp, sao
iguais a 1 (um) — quando ocorre em 700 ms um curto-circuito interno monofésico franco na fase
B imediatamente ap6s o TC local (em Fy), resultando no trip monopolar gerado pela protecao.
Consequentemente, os disjuntores da fase defeituosa de ambos os terminais abrem no instante
estimado de 770 ms. Sendo que em 850 ms — durante o tempo morto dos disjuntores da fase
B — ocorre um curto-circuito interno monofésico na fase A imediatamente apos o TC local (em

F,). Para essa simulagdo, o sistema é configurado com ambas as fontes fracas (SIR; = 1,0 e
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Figura 5.62. Caso ATM.6 no intervalo entre 1280 ms e 1320 ms (religamento do disjuntor local na fase B):
(a) Terminal local e (b) Terminal remoto.

SIRr =1,0), e o carregamento é elevado com d = —30°.

Como a operacao da linha até abertura dos disjuntores da fase B é semelhante ao caso
ATM.5, as analises até 770 ms sao aquelas descritas no item [5.3.5] Nota-se das Figuras [5.63] e
que, apos a abertura dos disjuntores da fase B, o sistema continua operando apenas com
as fases A e C, de maneira que AS.xp e ASgrxp sao iguais a 0,05290°pu e as fases sas possuem

suas poténcias complexas incrementais aproximadamente iguais a zero.

Apobs a ocorréncia do curto-circuito na fase A em 850 ms — durante tempo morto dos
disjuntores da fase B — ASy x4 e ASgrx 4 aumentam seus moédulos, enquanto seus angulos passam
a ter o mesmo sinal. Esse comportamento das poténcias complexas incrementais na fase A
resulta em ¢rip na fase A, conforme ilustrado na Figura[5.65], a qual apresenta o comportamento
da protecao entre 830 ms e 880 ms. Ressalta-se que essa atuacao da funcao 87PL, durante
o tempo morto dos disjuntores no transcorrer de um religamento monopolar, gera um ¢rip

tripolar, o qual opera com tempo de atuagao igual a 22,71 ms (1,36 ciclo).

5.3.8 Caso ATM.8: Rejeicdo de Carga

O caso ATM.8 corresponde a uma situacao de rejeicao de carga, no qual o sistema encontra-
se em regime permanente - FHA, e FHAp, sao iguais a 1 (um) — quando ocorre em 800 ms

a rejeigao de uma carga de 500 MVA com fator de poténcia 0,8 indutivo da barra remota. Para



5.3 — ANALISE TRANSITORIA DE MANOBRA (ATM)

109

E 3 T T T T T T T
N A Abertura de FHA.. =1,
g gfx?i?ifgﬁig)o DU, e DIy FHA, Ai ~1, Ocorréncia do
V)Nl 2 | na fase B FHA =0 ¢ curto-tf:erIXto o
< FHA ;=0 fa fase —_— ASLXA
(0]
T 1f FHASLe — A8 s
= FHA ;=1
9
Na|
= 0 .
650 700 750 770 800 850 900 950 1000 1050
Tempo (ms)
(a)
< ' ' HAL =1, FHA =1 ' ' '
~ - Anci Abertura d FHA =1, rac—1, -
o 200F Qeomtncindo DIlye DIy FHA -0 ¢ FHA,=0
5,3"] 100+ na fase B |—f_‘" |
< —_—AS ]
% LXA i
2 Egi"“’:ll ¢ Ocorréncia do ASLXB
S5 - RO -circuits —
5 100 e ——
< -200 ! ! | ! ! I I T
650 700 750 770800 850 900 950 1000 1050
Tempo (ms)
(b)
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Figura 5.64. Caso ATM.7: (a) Modulo de ASgrx4; (b) Angulo de ASgx.
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Figura 5.65. Caso ATM.7 no intervalo entre 830 ms e¢ 880 ms (ocorréncia de curto-circuito interno monofasico
franco na fase A, durante o tempo morto dos disjuntores da fase B: (a) Terminal local e (b) Terminal remoto.

tanto, o sistema elétrico ilustrado na Figura foi modificado, de maneira tal que em regime
permanente de operagao a carga supramencionada estava ligada & barra remota, conforme
apresentado pela Figura [5.66, e somente em 800 ms essa carga é rejeitada. Destaca-se que o
bloco Chaveamento s6 identifica manobras nos disjuntores da linha protegida, de modo que
qualquer chaveamento que ocorra no sistema nao é identificado por esse bloco. Assim, para o
caso ATM.8 e também para o caso ATM.9, as ocorréncias de rejeigao e inser¢ao de carga sao

vistas pela funcao 87PL como disturbios e nao chaveamentos.

O comportamento dos médulos e dos angulos das poténcias complexas incrementais em
ambos os terminais sdo apresentados nas Figuras e 5.68] Nota-se destas figuras apos a
rejeicao de carga em 800 ms, ASrx, permanece praticamente inalterado, enquanto ASgpxg
apresenta uma pequena variacao em seu modulo, mas seu angulo nao sofre alteragdo. Assim, a
manobra analisada nao resulta na operagao indevida da protegao, conforme observado na Figura

(.69 a qual apresenta o comportamento da prote¢ao no intervalo entre 780 ms e 820 ms.

5.3.9 Caso ATM.9: Insercdo de Carga

O caso ATM.9 corresponde a uma situagao de insergao de carga, no qual o sistema encontra-
se em regime permanente - FHA, e FHAR, sao iguais a 1 (um) — quando ocorre em 800 ms

a inser¢ao de uma carga de 500 MVA com fator de poténcia 0,8 indutivo na barra remota.
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Figura 5.66. Modelo do sistema elétrico de poténcia utilizado nos casos ATM.8 e ATM.9.
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Figura 5.67. Caso ATM.8: (a) Modulo de ASyx4; (b) Angulo de ASpx .
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Figura 5.68. Caso ATM.8: (a) Modulo de ASgxg; (b) Angulo de ASgrx .
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Figura 5.69. Caso ATM.8 no intervalo entre 780 ms e 820 ms: (a) Terminal local e (b) Terminal remoto.
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Figura 5.70. Caso ATM.9: (a) Modulo de ASpx4; (b) Angulo de ASpx .

Para tanto, o sistema elétrico ilustrado na Figura foi modificado, de maneira tal que em
800 ms a carga supramencionada é conectada a barra remota, ficando o sistema com a configu-
ragao apresentada na Figura|5.66. O comportamento dos moédulos e dos angulos das poténcias

complexas incrementais em ambos os terminais sao apresentados nas Figuras e .71}

Nota-se das Figuras [5.70] e [5.71] que apos a inser¢ao da carga em 800 ms, ASy x4 permanece
praticamente inalterado, enquanto ASgrxs apresenta uma pequena variagao em seu moédulo,
mas seu angulo nao sofre alteragao. Assim, a manobra analisada nao resulta na operacao
indevida da protecao, conforme observado na Figura [5.72] a qual apresenta o comportamento

da protecao no intervalo entre 780 ms e 820 ms.

5.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA (ASP)

As ASPs sao realizadas considerando o comportamento dos coeficientes do plano alfa de
poténcias complexas incrementais em regime permanente de curto-circuito, o que possibilita

uma analise da influéncia de cada um dos parametros envolvidos no defeito. Assim, as analises
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Figura 5.72. Caso ATM.9 no intervalo entre 780 ms e 820 ms: (a) Terminal local e (b) Terminal remoto.
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de sensibilidade paramétrica permitem observacoes mais abrangentes, as quais aprofundam e

fortificam as conclusoes ja obtidas com as analises transitorias.

Para efetuar as ASPs, primeiramente, define-se um caso base de uma linha implementado
no ATP e configurado para fornecer as saidas desejadas no formato COMTRADE. Utiliza-
se, no desenvolvimento desse caso, a rotina $PARAMETER para parametrizar variaveis como
modulo, angulo e forga das fontes, tipo de falta, resisténcias de falta, local de aplicacao falta,
entre outros. Por meio de uma planilha elaborada no software EXCEL (KuSEL| 2014), replica-
se 0 caso base com alteragoes nas variaveis de interesse, gerando um banco de arquivos ATP para
cada caso. Esses sao simulados sequencialmente por meio de uma rotina .bat que automatiza

a simulagao. Por fim, os resultados sao avaliados na func¢ao diferencial de poténcia proposta.

Um aspecto importante das ASPs é a possibilidade de identificar a influéncia de diferentes
parametros relacionados ao curto-circuito ou a influéncia das possiveis configuragoes de opera-
¢ao do sistema. Para tanto, um tinico parametro é variado por vez em uma faixa especifica, ao
mesmo tempo que os outros permanecem com seu valor mantido constante. Nesse contexto, a
Tabela descreve as caracteristicas das ASPs realizadas, enquanto a Tabela descreve os
intervalos e os passos das variacoes consideradas para cada parametro avaliado. Destaca-se que
a nona coluna da Tabela [5.3] — referente & Fase Avaliada — é empregada apenas nas avalia¢oes
comparativas descritas na sessao [5.5 e indica a fase defeituosa escolhida para andlise em cada

um dos casos.

E importante mencionar que a variacdo da forca da fonte ¢ realizada separadamente para
cada uma das fontes, de modo que enquanto o STR de uma delas é variado, o da outra permanece
inalterado. Além disso, a variacao da forga da fonte é realizada sempre considerando um mesmo
valor de carregamento. Assim, as impedéancias equivalentes da fonte analisada sao calculadas
dependendo do valor do STR e também do valor do carregamento a ser avaliado e, com base

nesses parametros, as tensoes na fonte analisada sao determinadas.

Ademais, para a variacao da tensao no terminal remoto (Vz), considerou-se que a tensao
na barra local é mantida em 1,020° pu e a remota é igual a Vg2 — 10° pu. Ademais, para a
variacao do carregamento, considerou-se que a tensao na barra local é mantida em 1,0£0° pu e
a remota € igual a 1,0Z6 pu. Nesses dois casos, para cada valor de Vi ou de ¢, calculam-se os

correspondentes valores de tensao e corrente das fontes.
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Tabela 5.3. Curtos-circuitos simulados nas ASPs e suas caracteristicas.

Caso  Tipo de Ry Vg Fase
Falta b (Q) SIRL SRR (pu) 0 Avaliada*
ASP.1 BT F3 0,0 1,0 1,0 1,0  Varia B

ASP2 ACT F, 00 10 1,0 1,0 Varia
ASP.3  BC 5 00 10 1,0 1,0 Varia
ASP4 ABC F; 00 10 1,0 1,0 Varia
ASP5  AC F;  100,0 0,1 0,1 1,0 Varia
ASP.6 BT F 00 01 0,1 1,0 Varia
ASP.7 BT 00 01 1,0 1,0 Varia
ASP.8 BT F 00 10 1,0 1,0 Varia
ASP9 BT F, 00 10 1,0 1,0 Varia

ASP.10 ABT  Fy 4500 10 Varia 10 —30°
ASP.11  BC  Varia 100,0 1,0 1,0 1,0 —30°
ASP.12 ABC  F, Varia 10 1.0 10 —30°

ASP.13  CT F, Varia 1,0 1.0 10 —30°
ASP.14 ACT  Fy 4500 0,1 0,1  Varia —10°
ASP.15 BT Fy 4500 0,1 0,1  Varia —10°
ASP.16 ABC F, 00 01 0,1  Varia —10°

(*) Indica a fase defeituosa avaliada nas analises comparativas descritas na sessao

PO QQOQFrPT | TIITE|QQ >

Sobre os limites de variacao estabelecidos na Tabela acerca do modulo da tensao no
terminal remoto (Vg), salienta-se que o intervalo de variacao definido para esse parametro
contempla casos criticos de tensao correspondentes a condi¢ao operativa de emergéncia de uma
linha com tensao nominal de operacao de 500 kV. Salienta-se que para uma linha de transmissao
com esse nivel de tensao, o intervalo admissivel de tensao corresponde a 1,0 pu< Vi <1,1 pu,
para a condicao operativa nominal, e é igual a 0,95 pu< Vz <1,1 pu, para a condi¢ao operativa

de emergéncia (ONS| 2011]).

Acerca dos limites de variagao estabelecidos para §, destaca-se que, muito embora tenham
sido avaliados angulos de carregamento no intervalo —90° < § < 90°, na pratica tipicamente

eles ficam limitados a £35° (SAADAT, 2010).

5.4.1 Casos ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4: Verificacdo da Influéncia do Tipo de Falta

e do Carregamento

Os casos ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4 sao simulados a fim de investigar a influéncia da

variacao do carregamento e do tipo de falta. Nesse sentido, para cada um desses curtos-circuitos
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Tabela 5.4. Intervalo de variacao dos paradmetros analisados.

Parametro Intervalo de Variagao
p (%) 10, 14, ... , 86 e 90
SIRR 0,1, 0,2, ... , 0,9, 1,0, 3,0, 5,0, 7,0, 9,0 e 10,0
Vr (pu) 0,5,06,..,14el5
) —90°, —85°, ... , 85° ¢ 90°

Fase-Terra: 0, 50, 100, ... , 400 e 450
Fase-Fase: 0, 5, 10, ... , 40 e 45

0,5 0,5
04/ 0.4/
0,3 0,3;
g 97 s 2
—" —~
0,1 . 0,1 1
5=-90° 8=90°
0 a \ 0 A
5=90° §=-90°
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re re

(a) (b)

Figura 5.73. Caso ASP.1 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.

considera-se um tipo de falta e em todos eles varia-se o angulo de carregamento no intervalo
—90° < § < 90°, com passo de 5°. Para essas quatro situagoes, as fontes de ambos os terminais
sao consideradas fracas (SIR;, = 1,0 e SIRr = 1,0), e as faltas s@o francas e aplicadas em 50 %
da linha de transmissao (em Fj3). Ressalta-se que os curto-circuitos sdo aplicados na metade
da linha em um sistema com ambas as fontes fracas justamente para que nao haja influéncia

nessas analises da localizacao de falta nem da forca das fontes.

A partir da anélise das Figuras [5.73], [5.74], 5.75] e [5.70], as quais apresentam os comporta-

mentos do algoritmo proposto para os casos ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4, respectivamente,
nota-se que os coeficientes das fases sas permanecem no ponto de estabilidade, enquanto ape-
nas os indices das fases defeituosas se deslocam para o semiplano direito, mostrando a correta

atuacao da protegao.

Analisando as trajetorias dos indices da fungao 87PL para essas quatro situagoes, verifica-se
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Figura 5.74. Caso ASP.2 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.75. Caso ASP.3 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.76. Caso ASP.4 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.

que os coeficientes I'r x4 € I'pxy das fases defeituosas se comportam de maneira estével e similar,
com seus modulos proximos de 1, e suas partes imaginarias variando minimamente entre -0,1
e 0,1. Isso é justificado porque o tipo de falta influencia de forma aproximadamente igual na
contribui¢ao de curto-circuito fornecida por cada um dos terminais. Como os coeficientes da
funcao 87PL sao definidos pela razao entre as poténcias complexas incrementais dos terminais,
o tipo de falta interfere de maneira aproximadamente igual tanto no denominador quanto no
numerador, de forma tal que os coeficientes serao pouco influenciados pelo tipo de falta, ficando

proximos do ponto (1,0). Entao, a protecao diferencial proposta independe do tipo de falta.

Sobre a influéncia do carregamento, verifica-se que para a condi¢ao sem carga, os coeficientes
nos casos ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4 ficam exatamente no ponto (1,0). Entretanto, para
outros valores de 0, as partes imaginarias dos coeficientes variam no pequeno intervalo entre
-0,1 e 0,1, sendo que o sentido da trajetoria depende do terminal avaliado. Afirma-se, portanto,
que o carregamento do sistema praticamente nao interfere na parte imaginaria de I'r x4 € I'rxg

e o sentido da trajetoria é definido de acordo com o terminal analisado.

Desses resultados, verifica-se que o algoritmo proposto é robusto as variagoes na poténcia
ativa transferida, uma vez que a variacao da poténcia ativa estd intimamente ligada com os

angulos de carregamento ¢ do sistema (SAADAT) 2010).
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Figura 5.77. Caso ASP.5 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.

5.4.2 Caso ASP.5: Verificacdo da Influéncia do Carregamento para uma Falta Externa

A Figura ilustra o comportamento das fungoes 87PL para o caso ASP.5, no qual varia-
se o angulo de carregamento na simulagao de um curto-circuito bifasico externo nas fases A e C
aplicado imediatamente ap6s o TC remoto (em Fj), com ambas as fontes fortes (STR;, = 0,1
e SIRR = 0,1) e com resisténcia de falta fase-fase elevada de 100 2. Verifica-se pelo resultado
obtido que os coeficientes I';, x4 € I'pxs permanecem em (-1,0) e, portanto, a funcao 87PL nao

atua para esse caso de curto-circuito externo.

5.4.3 Casos ASP.6, ASP.7, ASP.8 e ASP.9: Verificacdo da Influéncia do Carrega-

mento, da Forca da Fonte e da Localizacdo

Os casos ASP.6, ASP.7, ASP.8 e ASP.9 sao simulados a fim de verificar a influéncia do
carregamento, da forca da fonte e da localizacao. Para tanto, inicialmente, sdo analisados os
casos ASP.6, ASP.7 e ASP.8, cujas simulacoes correspondem a aplicagdo de um curto-circuito
interno franco monofasico na fase B imediatamente apos o TC local (em F3). Esses trés casos
diferem apenas pelos valores de STR; e SIRr empregados: no primeiro caso ambas as fontes
sao fortes (SIR, = 0,1 e SIRg = 0,1), na segunda situagao a fonte local é forte, enquanto a

remota é fraca (SIR;, = 0,1 e SIRgr = 1,0), e por fim, na terceira condi¢do ambas as fontes
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sao consideradas fracas (SIR;, = 1,0 e SIRr = 1,0).

As Figuras [5.78] [5.79] e [5.80] exibem o comportamento da protecao diferencial de poténcia

para os casos ASP.6, ASP.7 e ASP.8, respectivamente. Dessas figuras, observa-se que apenas os
coeficientes da fase B se deslocam para a regiao de operagao. Nota-se também da Figura |5.78
que o modulo de I'pxp é aproximadamente 100 vezes maior que o de I'rxp. Isso ocorre, pois
. : . . . ASpx
o coeficiente I' é determinado, de maneira aproximada, pela razao ¢ Como o caso
LX¢ 5 p » P m
ASP.6 possui ambas as fontes fortes e a falta aplicada proxima & barra local, a contribuicao de

curto-circuito do terminal local é maior, fazendo com que a poténcia complexa incremental do

terminal local seja maior e, consequentemente, o médulo de I'y, x5 também é maior.

Esse comportamento é observado com maior énfase na Figura [5.79] referente ao compor-
tamento da protecao diferencial de poténcia para caso ASP.7. Nesta situacao, a fonte local é
forte, enquanto a fonte remota é fraca. Consequentemente, a contribui¢cao da fonte remota é
menor, fazendo com que o modulo de I'rxp seja 400 vezes maior que o de I'gxp. Situacao
diferente é observada na Figura [5.80] correspondente ao caso ASP.8, na qual ambas as fontes
sao fracas e, portanto, o modulo de ' xp é apenas 4 vezes maior que o de I'gxp (I'Lxp ainda

é maior que I'gxp devido a proximidade da aplicagdo do curto-circuito ao terminal local).

As mesmas condi¢oes do caso ASP.8 s@o repetidas no caso ASP.9, mas considerando a
aplicacdo do curto-circuito imediatamente antes do TC do terminal remoto (em Fjy). Nessa
situacao, a contribuic¢ao da fonte remota ¢ maior em funcao da proximidade do curto-circuito
a este terminal. Verifica-se entao que o modulo de I'yxp € 4 vezes menor que o de ['rxp, como
demostrado na Figura [5.81], que ilustra o comportamento da protecao diferencial de poténcia

para o caso ASP.9.

Dos resultados obtidos dos casos ASP.6, ASP.7, ASP.8 e ASP.9, verifica-se que o algoritmo
proposto é bastante influenciado pela localizagao da falta e pela forca das fontes. Isso é jus-
tificado porque essas duas varidveis contribuem para o curto-circuito de maneira diferenciada,
a depender do terminal analisado. Como os coeficientes da funcao 87PL sao definidos pela
razao entre as poténcias complexas incrementais dos terminais, a interferéncia de p e de SIR
¢é contabilizada no denominador e no numerador de maneira bastante diferenciada de acordo
com o terminal avaliado e, consequentemente, os coeficientes dos terminais local e remoto sao

alterados diferentemente. Desse modo, afirma-se que os coeficientes da fungao 87PL tém seus
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Figura 5.78. Caso ASP.6 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.

comportamentos influenciados pela localizacao da falta e pela forca das fontes, muito embora

a variacao nesses parametros nao comprometa a correta atuagao do algoritmo proposto.

5.4.4 Caso ASP.10: Verificacdo da Influéncia da Forca da Fonte

O caso ASP.10 é simulado com o objetivo de avaliar a influéncia da forga da fonte do terminal
remoto. Assim, varia-se o parametro SIRg no intervalo entre 0,1 e 10,0; enquanto se aplica um
curto-circuito interno bifésico terra nas fases A e B em 50 % da linha (em Fj), com resisténcia
de falta fase-terra elevada de 450 €2, com fonte local fraca (ST Ry, = 1,0) e carregamento elevado
com 0 = —30°. Ressalta-se que o curto-circuito é aplicado na metade da linha justamente para

que nao haja influéncia da localizagao nessa analise.

A atuacao da fungdo 87PL para o caso ASP.10 é ilustrada na Figura [5.82] na qual se
observa que apenas os coeficientes das fases envolvidas se deslocam para a regiao de operacao.
Além disso, verifica-se que a variacao da forca da fonte remota interfere no comportamento
dos coeficientes de maneira diferenciada a depender do terminal avaliado: quanto mais forte
¢ a fonte remota (SIRp = 0,1), menor é o modulo de I';x, e maior o de I'gx, das fases
defeituosas. Esse comportamento é explicado porque quanto menor SRy, mais forte é a fonte
remota e maior seré a sua contribuicao para o curto-circuito. Consequentemente, maior sera o

valor de ASgx,, fazendo com que o coeficiente do terminal remoto apresente magnitude maior,
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Figura 5.79. Caso ASP.7 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.80. Caso ASP.8 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.
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Figura 5.81. Caso ASP.9 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.

ao contrario do coeficiente do terminal local que apresenta valor reduzido.

5.4.5 Caso ASP.11: Verificacdo da Influéncia da Localizacdo da Falta

A analise fundamentada na simulagao no caso ASP.11 objetiva avaliar a influéncia da loca-
lizacao da falta no comportamento do algoritmo proposto. Nesse sentido, varia-se o parametro
p no intervalo entre 10 e 90 % da linha de transmissao (com passo de 4%), enquanto aplica-se
um curto-circuito interno bifasico nas fases B e C, com resisténcia de falta fase-fase elevada e
igual a 100 €2, com ambas as fontes fracas (SIR;, = 1,0 e SIRr = 1,0) e carregamento elevado
com § = —30°. Ressalta-se que para essa simulacdo a porcentagem de p = 10% ¢é considerada

mais préoxima do terminal local da linha.

A atuacao da func¢ao 87PL para o caso ASP.11 ¢ ilustrada nas Figuras|>.83(a)|e5.83(b)l, nas

quais observa-se que apenas os coeficientes das fases envolvidas se deslocam para o semiplano
direito. Além disso, nota-se que a variagao de p pouco interfere na parte imaginaria dos coefi-
cientes, entretanto, a parte real desses indices sofre maior influéncia dessa variavel a depender
do terminal analisado. Assim, quao maior o valor de p, menor serd o moédulo de I'; x, € maior

serd o de I'px¢.

E importante mencionar que esse comportamento da funciao 87PL ja havia sido observado

nas ATCs quando se verificou que a localizagao da falta interfere no comportamento dos coefi-



5.4 — ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA (ASP) 125

1,5 - ‘ ‘ 0,3r—
5 10" |

SIR =1,0 <0
=1 SIR =10,0

0,2r

-0,012
0,17

im

Figura 5.82. Caso ASP.10 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.

cientes de maneira diferenciada a depender do terminal avaliado. Assim, quanto mais préximo
a falta ocorrer de um determinado terminal, maior sera sua contribuicao para o curto-circuito
e, portanto, maior serd o médulo de seu coeficiente. Por outro lado, quanto mais distante a
falta ocorrer de um terminal, menor seré sua contribuigao e, consequentemente, menor sera a

parte real de seu coeficiente.

5.4.6 Casos ASP.12 e ASP.13: Verificacdo da Influéncia da Resisténcia de Falta

As simulagoes dos casos ASP.12 e ASP.13 visam avaliar a influéncia da resisténcia de falta
em um curto-circuito entre fases e em um curto-circuito entre fase e a terra, respectivamente.
Para tanto, varia-se Ry no intervalo entre 0 e 45 © (com passo de 5 Q) na condicao de falta
entre fases e depois no intervalo entre 0 e 450 Q (com passo de 50 €2) na situagao do curto-
circuito que envolve a terra. Assim, no caso ASP.12 aplica-se um curto-circuito interno trifasico
imediatamente antes do TC remoto (em F}). J& no caso ASP.13, o curto-circuito considerado é
do tipo monofasico interno na fase C imediatamente depois do TC local (em F5). Nessas duas
condigbes simuladas ambas as fontes sao fracas (SIR;, =1,0 e SIRgr = 1,0) e o carregamento

é elevado com 6 = —30°.

A atuacao da protegao diferencial de poténcia para os casos ASP.12 e ASP.13 é exibida

nas Figuras e [5.85], respectivamente, nas quais observa-se que apenas os coeficientes das
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Figura 5.83. Caso ASP.11 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.

fases defeituosas se deslocam para o semiplano direito. Verifica-se ainda, por meio desses
dois comportamentos, que a variacao da resisténcia da falta praticamente nao interfere no
comportamento dos coeficientes. Isso ocorre porque a resisténcia de falta influencia de maneira
aproximadamente igual na contribui¢ao de curto-circuito fornecida por cada um dos terminais.
Como os coeficientes da fungao 87PL sao definidos pela razao entre as poténcia complexas
incrementais dos terminais, a resisténcia de falta interfere de maneira aproximadamente igual
tanto no denominador quanto no numerador, fazendo com que os coeficientes I'r x4 € I'rxe

sejam pouco influenciados por Ry.

5.4.7 Casos ASP.14, ASP.15 e ASP.16: Verificacdo da Influéncia do Médulo da Tensio

no Terminal Remoto

As simulagoes dos casos ASP.14, ASP.15 e ASP.16 visam avaliar a influéncia do médulo da
tensao do terminal remoto. Para tanto, varia-se V no intervalo entre 0,5 e 1,5 pu (com passo de
0,1 pu), considerando um curto-circuito externo e dois curtos-circuitos internos. Assim, no caso
ASP.14, aplica-se um curto-circuito externo bifasico terra entre as fases A e C imediatamente
depois do TC remoto (em Fj5) com resisténcia de falta elevada (R; = 450,0Q). Ja no caso
ASP.15, o curto-circuito interno considerado é do tipo monofasico interno na fase B imediata-

mente antes do TC remoto (em F}), também com resisténcia de falta elevada (R = 450, 0€2).
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Figura 5.84. Caso ASP.12 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.

0,2

0,17

im

[
-0,01
-0,02
-0,03
191 1,92 193
0 ﬁ 1
ol ol paT
-1 0 1 2
r
re
(a)

0,2

0,1y

0,518 0,52 0,522

_D_FRXA

ol 2T

RXC

1

0,5

(b)

0

re

0.5
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Figura 5.86. Caso ASP.14 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.

Avalia-se ainda um curto-circuito interno trifasico franco na metade da linha (em F3). Nes-
sas trés condigoes simuladas, ambas as fontes sao fortes (SIR;, = 0,1 e SIRgr = 0,1), e 0

carregamento é moderado com § = —10°.

A atuagao da protegao diferencial de poténcia para o caso ASP.14 ¢ exibida na Figura [5.80],
na qual verifica-se que I'y x € I'rx permanecem em (-1,0) e, portanto, a fungao 87PL nao atua
para esse caso de curto-circuito externo. Para os casos ASP.15 e ASP.16, o comportamento do
algoritmo proposto é apresentado nas Figuras e , respectivamente, nas quais observa-se
que apenas os coeficientes das fases defeituosas se deslocam para o semiplano direito. Desses
trés casos, constata-se que a variagao do modulo da tensao no terminal remoto praticamente nao
interfere no comportamento dos coeficientes, tendo apenas influenciado, de maneira minima, a
parte imaginaria de ['grx g no caso ASP.15. Esses comportamentos verificados nos casos ASP.14,
ASP.15 e ASP.16 sao justificados devido ao emprego da memoria de tensao — que mantém igual
o valor de Vi antes e ap0ds o cirto-circuito — e também em func¢ao do uso da poténcia complexa

incremental, a qual reduz a influéncia das variagoes no moédulo da tensao do terminal remoto.

Desses resultados, verifica-se que o algoritmo proposto é robusto a variagdes na poténcia
reativa transferida, uma vez que a variagao da poténcia reativa estd intimamente ligada com o

modulo da tensdo nos terminais (SAADAT] 2010).
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Figura 5.87. Caso ASP.15 no plano alfa de poténcias complexas: (a) Terminal local ; (b) Terminal remoto.
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5.5 AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE AS PROTECOES DIFERENCIAIS DE COR-
RENTE E DE POTENCIA

Com o intuito de realizar uma avaliagao comparativa entre as diferentes protecoes diferen-
ciais empregadas em linhas de transmissao, a protecao diferencial de poténcia proposta (87PL)
é comparada com a tradicional protecao diferencial de corrente descrita por Kasztenny et al.
(2013), considerando tanto os elementos de fase (87L) quanto os elementos de sequéncia nega-
tiva (87LQ) e zero (87LG). Nesse sentido, as situagdes de curto-circuito apresentadas na Tabela
sao reavaliadas, mas plotando, em um mesmo grafico, as trajetorias das fungoes 87PL, 87L,
87LE) e 87LG, a fim de possibilitar uma avaliagao comparativa entre elas. Destaca-se que a
implementacgao da protegao diferencial de corrente, fundamentada nos elementos de fase e nos

de sequéncia, foi realizada com base no exposto no Capitulo 2.

Além disso, para que a avaliacao comparativa realizada seja desenvolvida respeitando as
caracteristicas intrinsecas de cada uma das fungoes analisadas, os graficos gerados nesta sessao
possuem tanto a caracteristica de restricao do plano alfa das poténcia complexas incrementais
(proposta nesta tese) quanto a caracteristica de restrigdo modificado (utilizada pela protegao
diferencial) (TZIOUVARAS et al., 2003). Assim, os ajustes de pickup para os elementos 87L
sao iguais a 1,0, enquanto os ajustes dos elementos de sequéncia 87L(Q) e 87LG sao ambos
iguais a 0,1. Ademais, a caracteristica de restricao modificada empregada — para os elementos
de fase e também os de sequéncia — é determinada conforme descrito por |Altuve et al.| (2004]),

e considera o angulo ( igual a 210° e o raio R igual a 6.

Ressalta-se que para as funcoes 87PL e 87L, as quais empregam elementos de fase, ape-
nas o comportamento de uma das fases defeituosas é plotado e analisado. A fase defeituosa

selecionada em cada um dos casos ¢é indicada pela nona coluna da Tabela |5.3

5.5.1 Apresentacido dos Resultados Comparativos

As Figuras [5.89] [5.90] [5.91] e [5.92] apresentam os comportamentos das protecoes diferenciais

avaliadas para os casos ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4, respectivamente, os quais sao simulados

para verificar a influéncia do tipo de falta e do carregamento. Dessas trajetorias, constata-se
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8 6 4 2 0 2 8 6 4 2 0 2

Figura 5.89. Analise Comparativa para o caso ASP.1: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

que, com excecao dos casos ASP.3 (o qual nao possui corrente de sequéncia zero) e ASP.4 (o
qual nao possui correntes de sequéncia), o algoritmo proposto (87PL) e as fungoes 87LQ) e
87LG apresentam comportamentos semelhantes, atuando corretamente para todos os tipos de
falta e independente das condigoes de carregamento. Observa-se ainda que as fungoes 87PL,

87L(Q e 87LG variam minimamente com o valor de §.

Contrariamente, a func¢ao 87L demonstra ser sensivel ao tipo de falta e as condigbes de
carregamento, de maneira tal que a depender do tipo de falta e do valor de ¢, as trajetorias
dessa fungao deslocam-se erroneamente para a regiao de restrigao. Vale ressaltar que a possivel

atuacao inadequada dos elementos de fase da protecao diferencial de corrente ja havia sido

mencionado por [Benmouyal (2005b)).

Comparando-se ainda o comportamento das protegoes diferenciais analisadas para os casos
ASP.1, ASP.2, ASP.3 e ASP.4, afirma-se que a correta atuacao do elemento 87L para qual-
quer valor de carregamento e independente do tipo de falta somente seria assegurada por meio

do emprego conjunto desse elemento com os elementos de sequéncia negativa e zero (BEN-

MOUYAL; MOONEY], 2006)). Todavia, essa associagao torna a protegao diferencial de corrente

mais complexa, uma vez que depende de uma logica adicional para coordenar a atuacao dos
diferentes elementos de fase e de sequéncia. Por outro lado, a fungao 87PL é mais simples, pois

opera exclusivamente com base em elementos de fase, sendo capaz de identificar automatica-
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Figura 5.90. Analise Comparativa para o caso ASP.2: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

8 6 4 2 0 2 8 6 4 2 0 2

Figura 5.91. Analise Comparativa para o caso ASP.3: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
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Figura 5.92. Analise Comparativa para o caso ASP.4: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

mente a(s) fase(s) defeituosa(s), além de atuar de maneira segura para qualquer condi¢ao de
carregamento e tipo de falta. Verifica-se também que o algoritmo proposto e os elementos de

sequéncia apresentam trajetorias semelhantes e mais estaveis.

A Figura ilustra os comportamentos das protegoes diferenciais avaliadas para o caso
ASP.5, o qual é simulado para verificar a influéncia do carregamento em um curto-circuito
externo. Dessa figura, constata-se que todos os elementos avaliados — 87PL, 87L, 87L(Q) e
87LG — permanecem na regiao de restricao, de maneira que as protecoes avaliadas nao atuam

incorretamente para esse caso de curto-circuito externo.

Os comportamentos das fungoes 87PL, 87L, 87L(Q e 87LG para os casos ASP.6, ASP.7,
ASP.8 e ASP.9 — os quais sao simulados para verificar a influéncia do carregamento, da forga

da fonte e da localizagao da falta — sao apresentados nas Figuras [5.94] [5.95] [5.96] e [5.97], nesta

ordem. Dessas figuras, constata-se que a funcao 87L opera erroneamente para determinados
valores de d, os quais forgam os indices a permanecerem na regiao de restri¢ao. Observa-se ainda
que os intervalos de atuacgao dessas fungoes — limites nos quais elas operam adequadamente —

variam a depender da for¢a da fonte e das condigoes de carregamento.

Verifica-se também que os moédulos maximos dos elementos de fase e de sequéncia da pro-
tecao diferencial de corrente sao influenciados pela forca das fontes e pela localizacao da falta.

Acerca da influéncia do carregamento, nota-se que a fungao 87L obedece a uma trajetoria cir-
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Figura 5.93. Analise Comparativa para o caso ASP.5: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

cular e, portanto, tém seus modulos bastante alterados pelo valor de §, o que impossibilita a

determinacao de uma relagao entre os moédulos dos terminais local e remoto.

No entanto, avaliando-se os elementos de sequéncia, que nao sao influenciados pelas con-
di¢oes de carregamento, afirma-se que o caso ASP.6 — o qual possui ambas as fontes fortes e
curto-circuito aplicado préoximo ao terminal local — possui os médulos dos elementos do terminal
local 100 vezes maiores que os modulos dos elementos do terminal remoto, conforme exposto
na Figura[5.94] Considerando o caso ASP.7 — o qual possui fonte local forte, fonte remota fraca
e curto-circuito aplicado proximo ao terminal local — a influéncia da forca da fonte local fica
ainda mais evidente, uma vez que os modulos dos elementos de sequéncia do terminal local sao
aproximadamente 400 vezes maiores que os modulos dos elementos de sequéncia do terminal
remoto, conforme observado na Figura [5.95] Esse comportamento ¢é justificado, porque a fonte
local é forte, enquanto a remoto é fraca, de maneira que a razao entre as correntes de sequéncia

do terminal local e remoto serda maior que no caso ASP.6 (que possui ambas as fontes fortes).

Ainda considerando os elementos de sequéncia, observa-se uma situagao diferente na Fi-
gura [5.96] correspondente ao caso ASP.8, o qual possui ambas as fontes fracas e a falta é
aplicada préxima ao terminal local. Nesse caso, os médulos dos elementos do terminal local
sao aproximadamente 4 vezes maiores que os moédulos dos elementos do terminal remoto. Esse

comportamento é justificado, porque ambas as fontes sao fracas, de maneira que a razao entre
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Figura 5.94. Analise Comparativa para o caso ASP.6: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

Figura 5.95. Analise Comparativa para o caso ASP.7: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
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Figura 5.96. Analise Comparativa para o caso ASP.8: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

as correntes de sequéncia do terminal local e remoto serd menor que no caso ASP.7 (que possui
a fonte local forte e a remota fraca). Analisando o caso ASP.9 — o qual possui ambas as fontes
fracas e curto-circuito aplicado préximo ao terminal remoto — os médulos dos elementos do ter-
minal local sao aproximadamente 4 vezes menores que os modulos dos elementos do terminal

remoto, o que é justificado porque o curto-circuito foi aplicado préoximo ao terminal remoto.

Assim, quao maior for a contribuicao da fonte local para o curto-circuito em relacao a
contribuicao do terminal remoto, e quanto mais préximo a falta ocorrer do terminal local,
maior serd a razao entre os modulos dos elementos de sequéncia do terminal local e do terminal
remoto. Vale mencionar que essa influéncia de STRy, SIRgr e p também ¢é verificada para os
coeficientes da protegao diferencial de poténcia (conforme discutido na sessao , inclusive

respeitando as mesmas razoes numéricas entre os terminais local e remoto.

Ainda sobre os casos ASP.6, ASP.7, ASP.8 e ASP.9, constata-se novamente que a funcao
87L possui suas atuagoes restringidas a depender do valor de 9, fazendo necessério o emprego
conjunto delas com os elementos de sequéncia para assegurar a correta operagao da protecao
diferencial de corrente. Em contrapartida, o algoritmo proposto opera adequadamente para
todas as condigoes de carregamento. Além disso, verifica-se que os coeficientes de todas as
funcoes analisadas sao bastante influenciados pela forca da fonte e pela localizacao da falta, e

que as fungoes 87PL, 87L() e 87LG apresentam comportamentos semelhantes.

A Figura [5.98| apresenta as atuacoes das fungoes 87PL, 87L, 87L(Q e 87LG para o caso
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Figura 5.97. Analise Comparativa para o caso ASP.9: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

ASP.10, o qual é simulado para verificar a influéncia da for¢ca da fonte remota. Dessa figura,
constata-se que a variagao de STRpg interfere no comportamento dos coeficientes de todas as
fungoes analisadas. Além disso, verifica-se que os elementos 87L e 87LG tém suas atuagoes

comprometidas para determinados valores de STRg, uma vez que elas permanecem na regiao

de restri¢ao. Destaca-se que, segundo Benmouyal & Lee| (2004)), a atuagao elemento 87LG, de

fato, pode ser comprometida por se tratar de uma fungao mais instéavel. Por outro lado, as
fungoes 87PL e 87L() operam corretamente para todos os valores de SIRpg, tendo inclusive

trajetorias semelhantes.

A Figura [5.99 apresenta as atuagdes de todas as fungoes avaliadas para o caso ASP.11, o
qual é simulado para verificar a influéncia da localizagao da falta. Dessa figura, constata-se
que o elemento 87L oscila, mas permanece na regiao de restricao. Ademais, a funcao 87LG
também nao atua — permanecendo no ponto de estabilidade — o que ¢é justificado por se tratar
de um curto-circuito interno bifasico sem envolvimento com o terra. Para esse caso, nota-se
que a variacao da localizacao da falta influencia, mas nao compromete as atuagoes das fungoes
87PL e 87L(Q. Além disso, observa-se que a variagao de p pouco interfere na parte imaginéria

dos elementos 87PL e 87LQ).

Comparando-se todas as protecoes analisadas para os casos ASP.10 e ASP.11, verifica-se
novamente que a protecao diferencial de corrente nao opera adequadamente quando funda-

mentada apenas nos elementos de fase, sendo necessario o emprego conjunto dos elementos de
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Figura 5.98. Analise Comparativa para o caso ASP.10: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
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Figura 5.99. Analise Comparativa para o caso ASP.11: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
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Figura 5.100. Analise Comparativa para o caso ASP.12: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

sequéncia. Contrariamente, a protecao diferencial de poténcia atua corretamente para todos os

valores de STRg e p, sendo necesséario o emprego apenas dos elementos de fase.

As Figuras [5.100] e [5.101] ilustram as atuagoes das fungdes 87PL, 87L, 87LQ) e 87LG para
os casos ASP.12 e ASP.13, nesta ordem, que sao simulados a fim de verificar a influéncia da
resisténcia de falta em um curto-circuito entre fases e em um curto-circuito entre fase e a terra,

respectivamente.

Da Figura [5.100, referente ao caso ASP.12, observa-se que os elementos da fungao 87L
oscilam, mas permanecem na regiao de restricao. Além disso, verifica-se que os elementos
de sequéncia permanecem dentro da carateristica de restri¢ao (no ponto de estabilidade), por
se tratar de um curto-circuito simétrico. Afirma-se, portanto, que nenhum dos elementos da
funcao 87L atua corretamente para o caso ASP.12, o que resultaria no comprometimento da
integridade da linha de transmissao protegida. Para este caso, apenas a funcao 87PL atua

corretamente.

Conforme observado na Figura [5.101] referente ao caso ASP.13, os elementos da fungao 87L
nao operam adequadamente, uma vez que a maioria dos valores de Ry simulados for¢am seus
indices a permanecerem na regiao de restricao. Entretanto, os elementos das fungoes 87PL,

87LQ e 87LG atuam, obedecendo a trajetorias semelhantes.

Comparando-se a atuacao dos elementos analisados para os casos ASP.12 e ASP.13, verifica-
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Figura 5.101. Analise Comparativa para o caso ASP.13: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

se que a fun¢ao 87L nao opera adequadamente para todos os valores de Iy, sendo necessario
o emprego conjunto dos elementos de sequéncia. Contudo, destaca-se que para o caso ASP.12,
por se tratar de um curto-circuito simétrico, os elementos de sequéncia também nao atuam,
resultando no comprometimento da integridade da linha de transmissao protegida. Por outro

lado, o algoritmo proposto atua corretamente para todos os valores de 7y simulados.

As Figuras[5.102] [5.103] e [5.104] ilustram as atuacoes das funcoes 87PL, 87L, 87TLQ e 87TLG

para os casos ASP.14, ASP.15 e ASP.16, nesta ordem, que sao simulados para verificar a influ-

encia do moédulo da tensao no terminal remoto.

Da Figura [5.102] referente ao caso ASP.14, verifica-se que todos os elementos analisados
permanecem em (-1,0) e, portanto, ndo atuam para esse caso de curto-circuito externo. Da
Figura [5.102] referente ao caso ASP.15, observa-se que os elementos de fase e de sequéncia da
protecao diferencial nao atuam corretamente para determinados valores de tensao no terminal
remoto, enquanto o algoritmo proposto atua corretamente para todos os valores de Vi simula-
dos. Da Figura[5.104] referente ao caso ASP.16, constata-se que as fung¢oes 87PL, 87L operam
adequadamente para todos os modulos simulados da tensao no terminal remoto, ao passo que

os elementos de sequéncia nao atuam por se tratar de um curto-circuito simétrico.

Comparando-se a atuacao de todos os elementos analisados para os casos ASP.14, ASP.15
e ASP.16, verifica-se que as func¢oes 87L 87L() e 87LG podem ter suas atuagdes comprometi-

das a depender dos valores da tensao no terminal remoto. Destaca-se ainda que para o caso
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Figura 5.102. Analise Comparativa para o caso ASP.14: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
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Figura 5.103. Analise Comparativa para o caso ASP.15: (a) terminal local; (b) terminal remoto.
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Figura 5.104. Analise Comparativa para o caso ASP.16: (a) terminal local; (b) terminal remoto.

ASP.15, correspondente a um curto-circuito interno bifasico com terra, nenhum dos elementos
da protecao diferencial de corrente atua adequadamente para todos os valores de Vx simulados,
0 que resultaria no comprometimento da integridade da linha de transmissao protegida. Por
outro lado, o algoritmo proposto atua corretamente nesses trés casos para todos os valores de
Vg simulados e ainda tem sua trajetéria variando minimamente com a variagao da tensao no

terminal remoto.

5.5.2 Discussoes

A fim de discutir e evidenciar as vantagens associadas a utilizacao do algoritmo proposto
realiza-se uma analise dos resultados obtidos na subsessao anterior, a qual permite elucidar
as diferencas decorrentes da utilizacao dos elementos 87PL, 87L, 87L(Q e 87L(G. Ademais,

comparam-se as caracteristicas de operacao da funcao 87PL com as peculiaridades da principal

protegao diferencial de poténcia presente na literatura atinente (DARWISH et al., 2005]).

Das avaliacoes comparativas desenvolvidas, verifica-se que a fung¢ao 87PL apresenta vanta-
gens em relagao aos elementos de fase da funcao 87L, tais como: a indiferenca em relagao ao
tipo de falta, a minima variagao com as condigoes de carregamento e com o moédulo da tensao

no terminal remoto, e a robustez frente as variagoes na resisténcia de falta.

Outra vantagem importante decorrente da utilizagao da fungao 87PL é que ela independe de

ajustes para a determinacao de sua caracteristica de restri¢ao, a qual é simplesmente definida
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pelo semiplano esquerdo do plano alfa de poténcias complexas incrementais. Contrariamente,
a definicao dos ajustes da caracteristica de restricao modificada — empregada nas fungoes 87L,
87LQ e 87LG — e também da caracteristica de operagao proposta em Darwish et al.| (2005)
podem nao ser triviais, uma vez que esses ajustes dependem, para sua correta determinacao, de
informagoes relacionadas ao tipo de curto-circuito, a presenga de desalinhamento de amostras

e a presenca de TC saturado.

Em relacao a influéncia do SR, verifica-se que a forca da fonte afeta tanto o comportamento
da funcao 87PL quanto o da fungao 87L, incluindo seus elementos de fase e de sequéncia. Sobre
a influéncia do STR nos algoritmos existentes fundamentados na poténcia, muito embora nao
tenha sido relatada ainda, supoe-se que eles também sao bastante sensiveis a variagoes na forga
da fonte. No caso da protecao diferencial de corrente, verifica-se que a forca da fonte pode
comprometer a atuacao dos elementos de 87L e 87LG, restringindo suas operagoes de acordo
com o valor do carregamento. Por outro lado, mesmo sendo influenciado pelo STR, o algoritmo
proposto opera corretamente para qualquer condi¢ao de carregamento e para elevados valores

de SIR (correspondentes a fontes extremamente fracas).

Acerca dos elementos de fase da funcao 87L, observou-se que eles sao bastante afetados
pelos parametros do curto-circuito e pelas condi¢oes de carregamento do sistema, tendo sua
operagao comprometida a depender do valor de ¢ em situagoes de curto-circuito interno (como
mostrado na maioria dos casos avaliados). A fim de solucionar esses problemas, os elementos
de corrente de sequéncia sao frequentemente utilizados. Contudo, as fungoes 87L(Q) e 87LG
tendem a ser muito mais instaveis do que os elementos de fase para curtos-circuitos externos
com saturacao do TC, exigindo medidas adicionais para garantir a correta operagao da protecao

da linha (BENMOUYAL; MOONEY], 2006), (KASZTENNY; ALTUVE, 2014).

Ainda sobre o comportamento das fungoes 87L(Q) e 87L(, ressalta-se a impossibilidade
de utilizacao de seus elementos em situacoes de curto-circuitos simétricos, como nos casos
ASP.12, ASP.14 e ASP.16. Os elementos de sequéncia também nao poderiam sem empregados
em situacoes semelhantes ao caso ASP.15, correspondente a um curto-circuito interno bifasico
envolvendo o terra — variando-se o médulo da tensao no terminal remoto — para o qual os
elementos de sequéncia nao atuaram para determinados valores de Vz. Ademais, os elementos da

sequéncia dependem de fungoes adicionais para a identificacao da fase defeituosa, o que resulta
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em uma logica de trip mais complexa em situagoes com aplicagao de religamento monopolar.
Em contrapartida, o algoritmo proposto é praticamente insensivel aos parametros relacionados
ao curto-circuito, ao valor da tensao no terminal remoto e as condigoes de carregamento, e

ainda fornece, inerentemente, comandos de trip segregados por fase.

Adicionalmente, sabe-se que os algoritmos fundamentados na corrente sao bastante sensiveis
ao desalinhamento de amostras, o que pode resultar em atuacoes incorretas para curtos-circuitos
externos, além de trips atrasados no caso de curto-circuitos internos. Assim, a presenca de
desalinhamentos deve ser necessariamente considerada na defini¢ao dos ajustes da caracteristica
de restricao modificada (KASZTENNY et al., [2013)). Por outro lado, tal como foi previamente
relatada na literatura sobre o assunto (AZIZ et al., [2008; NAMDARI et al., [2007; NAMDARI
et al., 2008, DARWISH et al. 2005; TAALAB et al., 2007), os algoritmos fundamentados na
poténcia sao praticamente insensiveis ao desalinhamento de amostras, isso porque a fase da
poténcia nao rotaciona a depender do terminal, como ocorre com o fasor de corrente. Nesse
sentido, o algoritmo proposto também apresenta robustez frente ao desalinhamento de amostras,

mesmo para casos severos com mais de meio ciclo de desalinhamento.

Por tdltimo, mas nao menos importante, destaca-se que a necessidade de medicao das tensoes
nos terminais da linha, para o calculo da poténcia na fungao 87PL, nao figura como uma des-
vantagem em relacao as protegoes diferenciais de corrente. Isso porque, apesar das fungoes 87L,
87L(Q) e 87LG serem logicas baseadas na corrente, as tradicionais protegoes de corrente também
utilizam medig¢oes de tensao para implementar 16gicas de mitigacao do efeito da corrente capa-
citiva em linhas longas ou com elevada tensao de operagao (KASZTENNY et al., [2013)), (XUE
et al., 2012)). Dessa forma, a medi¢ao das tensdes nos terminais sdo essenciais em algoritmos
fundamentados na corrente, assim como na protecao diferencial de poténcia proposta. Além
disso, com o emprego dos modernos relés numéricos microprocessados, os quais oferecem varias
fungoes de protecao e monitoramento, medi¢oes de tensao sao geralmente disponibilizadas pelo
relé. Portanto, o uso da funcao 87PL nao resultaria em medicoes adicionais de tensao nem na

utilizagao de equipamentos de protecao diferentes daqueles ja empregados.
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5.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma extensa avaliagao do método proposto, realizada por
meio de uma investigacao do desempenho da protecao diferencial de poténcia frente a diferen-
tes condicoes de curto-circuito em uma linha de transmissao. Para tanto, inicialmente foram
apresentados os resultados obtidos da avaliagao do filtro de tensao de sequéncia positiva memo-
rizada empregado. Posteriormente, foram descritas as anélises transitorias (ATs) — compostas
por casos de curtos-circuitos e de manobras — e as anélises de sensibilidade paramétrica (ASPs).
Fundamentado também nas analises da sensibilidade paramétrica, apresentou-se ainda uma
avaliag@o comparativa entre o algoritmo proposto e a protegao diferencial de corrente (baseada
tanto nos elementos de sequéncia quanto nos de fase). Finalmente, e considerando os resul-
tados obtidos das avaliagoes comparativas, descrevem-se discussoes acerca das caracteristicas

associadas a utilizacao das protegoes diferenciais de corrente e de poténcia para linhas.

Com base nos resultados obtidos sobre a memoria de tensao de sequéncia positiva, verificou-
se que a possibilidade de ajustar adaptativamente o valor da constante de decaimento M re-
sultou em um filtro simples, estavel e capaz de assegurar as referéncias de modulo e angulo
da tensao, garantindo assim a correta atuagao da protecao mesmo em situagoes adversas de
operacao. Dessa forma, em condigoes de perda de sinal de tensao — como em curtos-circuitos
com tensoes proximas de zero — emprega-se a memoria longa, e apds a energizacao, opta-se
pela implementagao da memoéria curta. Além disso, a possibilidade de manter o &ngulo de ten-
sao praticamente estével apos a ocorréncia de faltas apresentou-se como uma vantagem, pois
garante o correto funcionamento dos elementos de protegao que dependem da direcionalidade
da tensao. Destaca-se também como vantagens do filtro proposto que sua utilizagao nao exige
qualquer alteracao no sistema, além de que sua implementacao pode ser associada a fasores

tensao ou a sinais instantaneos de tensao — o que possibilita uma maior aplicacao desse filtro.

Ainda sobre o filtro memoria de tensao, e considerando as simulagoes de curto-circuito rea-
lizadas na presenca de oscilagao de poténcia, mostra-se que o algoritmo proposto também atua
corretamente para essas condigoes de operacao. Isso é justificado porque a polarizacao por
memoria de tensao de sequéncia positiva somente altera o valor da constante de decaimento
quando ha uma reducao do modulo da tensao de sequéncia positiva para menos de 10% da ten-

sao nominal. Como as altera¢oes causadas no modulo da tensao de sequéncia positiva durante
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oscilagoes de poténcia ndo foram suficientes para alterar o valor de M (FERRER; SCHWEIT-
ZER] 2010; [HOU et al., [1998), o filtro de memoria nao opera erroneamente quando submetido
a variacoes de frequéncia. Ademais, observou-se que o filtro adaptativo proposto é capaz de
alterar o valor da tensao com tempo minimo de atraso o que assegura a correta operacao da
protecao em situacoes de religamento monopolar e também em condigoes de inversao de tensao,

caracteristico de sistemas com compensacio série capacitiva (CICRE, 2011).

Fundamentado nos resultados decorrentes das ATSs, observou-se que os valores dos modulos
e dos angulos das poténcias complexas incrementais em ambos os terminais estao intimamente
ligados as condigoes de operagao da linha, o que garantiu que a funcao 87PL atuasse correta-
mente, sendo capaz de distinguir entre faltas internas e externas a linha, mesmo em situacoes
criticas de curto-circuito com outfeed, com presenca de TC saturado, oscilagoes de poténcia ou
desalinhamento entre as amostras e ainda durante manobras. Verificou também que a atuagao
da funcao 87PL ocorreu com elevada velocidade de operagao: na grande maioria das situacoes
investigadas, o tempo de atuacao foi menor que um ciclo. Além disso, constatou-se que o plano
alfa de poténcias complexas incrementais figura como uma ferramenta gréafica de anélise sim-
ples e eficiente, na qual a caracteristica de restricao ¢ definida simplesmente pelo semiplano

esquerdo, sendo, portanto, independente de ajustes complexos.

A realizagao das ASPs permitiu simular uma quantidade significativa de condi¢oes de curto-
circuito, totalizando, aproximadamente, 8.500 simulagoes, as quais se dividem aproximada-
mente em: 6.020 simulagoes avaliando a variacao o carregamento, 480 simulacoes avaliando a
variagao a localizacao da falta, 1.200 simulagdes avaliando a variacao a resisténcia de falta e 800
simulagoes avaliando a variagao a forga da fonte (em todos esses casos variou-se o tipo de falta
e as fases envolvidas). Os resultados dessas simulagoes fomentam as conclusoes ja obtidas nas
simulagoes transitorias, as quais comprovam o correto funcionamento da protecao diferencial
de poténcia, indicando assim que sua aplicagao é um meio seguro, confiavel e eficaz de garantir

a integridade das linhas de transmissao.

Dentre as varidveis relacionadas ao curto-circuito, observa-se que a resisténcia de falta e
o tipo da falta praticamente nao interferem no comportamento dos coeficientes do plano alfa
proposto, uma vez que essas varidaveis influenciam de maneira aproximadamente igual na con-

tribuicao de curto-circuito fornecida por cada um dos terminais. Esses indices, todavia, tém
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seus modulos bastante influenciadas pela localizacao da falta e pela forca das fontes, pois essas
varidveis influenciam de maneira diferenciada na contribuicao de curto-circuito de cada um
dos terminais. Verifica-se ainda que o carregamento e o médulo da tensao no terminal remoto

também interferem, mesmo que de forma amena, nas partes imaginarias nos coeficientes.

Fundamentado nas anélises da sensibilidade paramétrica, realizou-se também uma investi-
gacao comparativa entre o comportamento do algoritmo proposto e o da protecao diferencial
de corrente fundamentada nos elementos 87L, 87TLQ) e 87LG. Os resultados decorrentes dessas
avaliagoes comparativas foram utilizados como referéncia para o desenvolvimento das discussoes
descritas na sessao Dessas anélises, verificou-se que, na grande maioria das condic¢oes de
curto-circuito simuladas, apenas o emprego dos elementos de fase da protecao diferencial de
corrente 87L nao foi suficiente para garantir a correta atuagao da protegao. Assim, constatou-
se a necessidade de utilizar conjuntamente os elementos de fase com os de sequéncia (87L(Q) e
87LG). Ainda sim, observou-se casos de curto-circuitos simétricos e assimétricos, para os quais
nenhum dos elementos da funcao 87L operaria. Contrariamente, o algoritmo proposto atuou
corretamente para todos as condigoes de curto-circuito simuladas. Dessa forma, reafirma-se

que a funcao 87PL corresponde a uma alternativa segura de protecao de linhas de transmissao.

Ainda com base nas anélises comparativas realizadas, verificaram-se vantagens decorrentes
do emprego da protecao diferencial de poténcia proposta quando comparado com a utilizacao

da tradicional protecao diferencial de corrente, quais sejam:

e Apresenta robustez frente as variacoes na resisténcia de falta e no tipo de falta;

e Varia minimamente com as condicoes de carregamento e com as variagoes no moédulo do

terminal remoto;

e Possui caracteristica de operagao de facil determinacao, dispensando a necessidade de

ajustes complexos;
e Nao é comprometida pela forca das fontes e pela localizacao do curto-circuito;

e Nao depende dos elementos de sequéncia e, portanto, também nao necessita de logicas

adicionais para detecgao da(s) fase(s) defeituosa(s);

e Nao é afetada pelo desalinhamento de amostras; e
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e Utiliza medicoes de tensao que ja sao empregadas nas protegoes diferencias fundamentadas

na corrente.

Finalmente, apresenta-se a Tabela a qual corresponde a um quadro resumo conclusivo
composto por comentarios sucintos acerca do comportamento da funcao 87PL frente aos as-
pectos indicados nas Tabelas eB.2 Relembrando, conforme discutido na sessao [3.3] essas
tabelas indicam os principais parametros avaliados pela bibliografia atinente para analisar o de-
sempenho dos algoritmos de protegao diferencial de corrente e de poténcia para linhas. Sendo
assim, avalia-se na Tabela [5.5] a protegao diferencial de poténcia proposta em relacao aos se-
guintes aspectos: condigoes de operacao do sistema elétrico, caracteristicas do curto-circuito e

aspectos do algoritmo empregado.

Da Tabelal[5.5] verifica-se que a investigagao sobre o comportamento da fungao 87PL contem-
plou, a menos da compensagao série, todos os itens indicados nas Tabelas 3.1 e 3.2 Ademais,
observa-se que a protecgao diferencial de poténcia proposta emprega solugoes pontuais e eficazes

para garantir sua correta operagao e, consequentemente, assegurar a integridade da linha.
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Tabela 5.5. Resumo do comportamento da funcao 87PL frente aos aspectos avaliados nas Tabelas e

Aspecto
Avaliado

Influéncia na
funcédo 87PL

Comentario ou
Justificativa

Plano empregado

Plano alfa de poténcias
complexas incrementais

Elementos de fase

Sao empregados

Elementos de sequéncia

Nao sao empregados

Selecao da fase defeituosa

Intrinseca ao algoritmo

Influencia igualmente na contribuicao de curto-

Resisténcia de falta NI .. . .
-circuito fornecida por cada um dos terminais
. Influencia igualmente na contribuicao de curto-
Tipo de falta NI ,uencta 1guatn ¢ e
-circuito fornecida por cada um dos terminais
L Influencia de maneira diferenciada na contribuicao de
Localizagao de falta 1C .. . ..
curto-circuito fornecida por cada um dos terminais
Influencia de maneira diferenciada na contribuicao de
Forca das fontes IC . : .
curto-circuito fornecida por cada um dos terminais
Carregamento do sistema 1C Devido ao uso do bloco Filtro Delta
Desalinhamento NI Devido a utilizagao dos
entre amostras fasores de poténcia complexa
I . Devido ao uso do bloco
Oscilagao de poténcia NI o ~
Memdéria de tensao
e Devido ao uso bloco
Corrente Capacitiva NI . .
Remogcdao da Corrente Capacitiva
. Devido ao uso do
Ocorréncia de outfeed NI i
bloco Filtro Delta
Manobra de energizagao NI Devido ao uso dos blocos
ou abertura monopolar Chaveamento e Meméria de tensdo *
Devido ao uso dos blocos Detecgdo de
TC saturado 1C .. N .
falta externa e Restricao Harmdnica
Mobdulo da tensao NI Devido ao uso dos blocos

no terminal remoto

Filtro Delta e Memdéria de tenséo

Compensagao série

Nao foi avaliado

Legenda:

NI: Nao interfere no comportamento da fungao 87PL;

IC: Interfere no comportamento da fungao 87PL, mas nao compromete sua atuagao; e

(*) A fungao 87PL também operou corretamente para outras manobras testadas na linha de transmissao.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTURQOS

Nesta tese, foi apresentada uma nova metodologia de protecao diferencial para linhas de
transmissao fundamentada em um inovador plano alfa de poténcias complexas incrementais,
cuja caracteristica de restricao ¢ definida simplesmente por seu semiplano esquerdo. Consi-
derando o emprego da memoria de tensao de sequéncia positiva, essa metodologia calcula as
poténcias complexas incrementais em cada uma das fases em ambos os terminais da linha,
possibilitando o trip segregado por fase. Além disso, o método desenvolvido incorpora logicas
para restricao de componentes harmonicas e para deteccao de distirbios, de faltas externas
e de manobras, assegurando assim a correta operacao da fungao 87PL durante situagoes de
curtos-circuitos externos com presenca de TCs saturados e também de manobras no sistema de

poténcia protegido.

Para o desenvolvimento da metodologia proposta, no Capitulo 2, foi descrita a fundamen-
tacao da protegao diferencial de corrente, a fim de identificar aspectos importantes sobre a
operacao da linha que podem interferir na logica da protecao diferencial proposta. Dessa ma-
neira, foram assinalados os possiveis problemas da protecao diferencial de corrente para linhas,
identificando as solu¢oes comumente empregadas. O conhecimento dessas caracteristicas foi de-
terminante na elaboragao e desenvolvimento da protecao diferencial de poténcia proposta, uma
vez que ele contribuiu para assegurar o desempenho da fung¢ao 87PL frente as mais diversas

condicoes de operacao avaliadas.

Em seguida, realizou-se no Capitulo 3 uma revisao bibliografica dos principais trabalhos
que versao sobre a protegao diferencial para linhas de transmissao. Com base nesse levanta-
mento, foi possivel verificar os topicos pouco explorados até entao, e os aspectos ja identificados
como possiveis problemas na atuacao da protecao diferencial de linhas, bem como as solugoes

empregadas nos trabalhos analisados.
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No Capitulo 4, o método proposto foi detalhadamente descrito por meio da especificagao
de cada uma das etapas envolvidas na manipulagao dos sinais de tensao e corrente, as quais
resultam na determinacao dos coeficientes do plano alfa de poténcias complexas incrementais. O

comportamento desses indices foi analisado, mostrando a logica associada & protecao proposta.

No Capitulo 5, uma linha de transmissao foi submetida a diferentes condi¢oes de operagao
para que o desempenho da protecao diferencial de poténcia proposta fosse investigado. Ini-
cialmente, avaliou-se o comportamento do filtro proposto de memoria de tensao de sequéncia
positiva. Dos resultados obtidos, verificou-se que a possibilidade de ajustar adaptativamente o
valor da constante de decaimento resultou em um filtro simples, estavel e capaz de assegurar
as referéncias de modulo e angulo da tensao, garantindo assim a correta atuacao da protecao
mesmo em situacoes adversas de operacao. Destaca-se também que a utilizagao do filtro pro-
posto nao exige qualquer alteracao no sistema, além de que seu uso pode ser associado a fasores

tensao ou sinais instantaneos de tensao, o que possibilita uma maior aplicacao desse filtro.

Ainda no Capitulo 5, as anéalises sobre a protecao diferencial de poténcia proposta foram
apresentadas e classificadas em ATs e ASPs, sendo que os resultados da segunda fomentaram e
confirmaram os principais aspectos observados nas andalises da primeira. Das variaveis relacio-
nadas ao curto-circuito, conclui-se que o algoritmo proposto independe do valor da resisténcia
de falta e do tipo da falta, pois esses parametros interferem de maneira aproximadamente igual
na contribui¢ao de curto-circuito de cada um dos terminais. J& a localizacao da falta e a forga
das fontes interferem consideravelmente no comportamento dos coeficientes do plano alfa das
poténcias complexas, uma vez que elas interferem de maneira diferenciada na contribuicao de
curto-circuito de cada um dos terminais. Verifica-se ainda que o carregamento e o modulo
da tensao do terminal remoto também interferem, mesmo que de forma amena, nas partes

imaginarias nos coeficientes.

Os resultados obtidos no Capitulo 5 ainda mostraram que o plano alfa de poténcias com-
plexas incrementais corresponde a uma ferramenta gréafica de analise simples e eficiente, que
garante uma atuacao rapida e segura da protegao. Constatou-se também que a protecao di-
ferencial de poténcia operou adequadamente em todos os casos analisados de curtos-circuitos
e manobras, incluindo situacoes criticas de operacao, tais como na presenca de desalinhamen-

tos de amostras, de oscilagoes de poténcia, de TCs saturados ou em curtos-circuitos com com
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outfeed e com tensoes proximas de zero.

No Capitulo 5 realizou-se também uma avaliacao comparativa entre a tradicional protegao
diferencial de corrente (fundamentada nos elementos de fase e de sequéncia) e a protegao di-
ferencial poténcia proposta, mostrando que a funcao 87PL apresenta vantagens em relagao a
funcao 87L. Ao final do Capitulo 5, foi apresentada ainda uma tabela resumo conclusiva com-
posta por comentéarios sucintos acerca do comportamento da fungao 87PL frente aos principais
parametros avaliados pela bibliografia atinente para analisar o desempenho dos algoritmos de

protecao diferencial de linhas.

Conclui-se, portanto, que a protecao diferencial de poténcia proposta emprega solucoes
pontuais e eficazes para garantir sua correta operacao e, consequentemente, assegurar a inte-
gridade da linha protegida. Assim, o algoritmo proposto — a funcao 87 PL — corresponde a uma

alternativa segura, rapida e eficiente de protecao de linhas de transmissao.

Como continuagao dos estudos realizados nesta tese, sao sugeridas as seguintes propostas

de trabalhos futuros:

e Avaliar a influéncia da compensacao série capacitiva de linhas na protecao diferencial de

poténcia proposta;

e Avaliar o uso de diferentes técnicas de eliminacao do efeito da corrente capacitiva no

desempenho da fungao proposta;

e Avaliar a aplicagdo da funcao diferencial de poténcia proposta na protecao de outros

equipamentos de dois terminais, como transformadores e reatores;

e Associar a func@o proposta com uma estratégia de plano alfa generalizado, de modo a
permitir sua utilizacao em linhas de multiplos terminais e outros equipamentos com mais

de dois terminais, como barramentos, transformadores e autotransformadores.
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