ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE FUNCOES DE PROTECAO
NO DOMINIO DO TEMPO DISPONIVEIS NO RELE SEL-T400L

JOAO PAULO GOMES RIBEIRO

TRABALHO DE GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Elétrica

ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE FUNCOES DE PROTECAO
NO DOMINIO DO TEMPO DISPONIVEIS NO RELE SEL-T400L

JOAO PAULO GOMES RIBEIRO

Trabalho final de graduacao submetido ao Departamento de Engenharia Elétrica
da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia, como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Eletricista.

APROVADA POR:

Prof. Felipe Vigolvino Lopes, D.Sc. (ENE-UnB)
(Orientador)

Prof. Kleber Melo e Silva, D.Sc. (ENE-UnB)

(Examinador Interno)

Carlos Alberto de Miranda Aviz (Eletronorte)

(Examinador Externo)

Brasilia/DF, Maio de 2017.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus e & Nossa Senhora de Fatima, por nunca terem
me abandonado, sempre me dando forcas para superar os obstaculos que apareceram ao longo

dessa jornada.

A minha familia, de modo especial, aos meus pais, Adao Paulo e Antonia, e a0 meu irmao,
Joao Victor, por todo o suporte, amor, carinho e confianca durante toda minha vida. Sem eles,

este sonho nao seria possivel.

A Jéssyca, minha namorada e fiel companheira, pelo grandioso apoio, amor, carinho, paci-

éncia e confianca em mim depositada.

Ao meu orientador, Professor Felipe Lopes, por sempre ter acreditado em mim, por tanto
ter me ajudado e muito ter me ensinado. Ao final desta jornada, posso dizer que, além de

mestre, tornou-se um amigo.

Aos meus companheiros de UnB, LAPSE e ENETEC, pelos sofrimentos e alegrias com-
partilhadas. Sem divida, compartilhar este caminho com eles, tornou tudo mais prazeroso e

engrandecedor.

A todos os professores com os quais tive a oportunidade de aprender e crescer como pessoa
e profissional, de modo especial & professora Diana, minha primeira orientadora. Para sempre

ficard marcada em minha vida.

A Universidade de Brasilia, por contribuir com a formacao social e profissional de seus

alunos.



RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, uma nova tendéncia do mercado de protecdo de linhas de
transmissao: a protecao no dominio do tempo. As fungoes avaliadas estao presentes no pri-
meiro relé microprocessado do mercado mundial a integrar unicamente protecoes no dominio
do tempo, fundamentadas na teoria das ondas viajantes e das grandezas incrementais — o relé
SEL-T400L, fabricado pela Schweitzer Engineering Laboratories. Dentre as fungoes de protecao
apresentadas, destacam-se quatro: duas fungoes direcionais de poténcia baseadas em grandezas
incrementais e ondas viajantes, TD32 e TW32, respectivamente; uma funcao de distancia ba-
seada na teoria das grandezas incrementais, TD21; e, por fim, uma fung¢ao diferencial de linhas
baseada na teoria das ondas viajantes, TWE&7. Percebe-se, da literatura, que poucas sao as
referéncias que discorrem sobre a parametrizacao, o principio de funcionamento e a implemen-
tacao dessas fungoes. Assim sendo, este trabalho surge com o intuito de auxiliar os engenheiros
eletricistas da area de protecao quanto as novas funcoes de protecao aplicadas no dominio
do tempo, apresentando a implementacao numérica e a parametrizacao dos ajustes essenciais
dessas funcoes. A partir de diferentes cenéarios de falta simulados no Alternative Transients
Program (ATP) e selecionados de forma a abranger caracteristicas tipicas de operagao dos sis-
temas de transmissao reais, apresenta-se o funcionamento das protegoes no dominio do tempo.
Dos resultados, constata-se que as fungoes avaliadas sao rapidas e seguras, especialmente para
os casos mais adversos de falta, para os quais tempos de atuagao tipicos menores do que um

quarto de ciclo da componente fundamental sao obtidos, a depender da funcao empregada.

Palavras-chave: Faltas em linhas de transmissao; protecao no dominio do tempo; ondas via-

jantes; grandezas incrementais; T400L; transitorios eletromagnéticos.



ABSTRACT

A new trend in the transmission line protection market is presented in this work: the
time domain protection. The evaluated functions are embedded in the first relay in the world
which integrates only time domain protection functions, based on traveling waves’ theory and
incremental quantities principle — the SEL-T400L relay, manufactured by Schweitzer Engine-
ering Laboratories. Among the presented protection elements, four elements stand out: two
directional elements based on incremental quantities and traveling waves principle, TD32 and
TW32, respectively; an incremental quantity based distance element, TD21; and a traveling
wave based differential element, TW87. In the literature, very few references regarding the
T400L settings, operation principle and numerical implementation are found. Therefore, this
work comes to give support for the electrical engineers interested in time-domain protection
systems, indicating its main settings and implementation issues. In other to present the per-
formance of the time domain protection elements, different fault scenarios are simulated using
the Alternative Transients Program (ATP). The simulated cases were chosen in such a way to
illustrate the protection behavior during typical operation conditions of transmission systems.
From the obtained results, it can be seen that the evaluated functions are very fast and reliable,
especially for the most severe faults. In fact, they can trip in a time smaller than a quarter of

the fundamental cycle, depending on the protection element.

Keywords: Faults on transmission lines; time domain protection; traveling waves; incremental

quantities; T400L; electromagnetic transients.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Desde a sua concepcao, a energia elétrica tem viabilizado o desenvolvimento econémico e
social em ambito mundial, destacando-se como um dos recursos mais importantes para a socie-
dade moderna. No Brasil, o crescimento econémico industrial e o populacional potencializara o
consumo de energia elétrica a uma taxa de 4,0% e 3,2% ao ano, respectivamente, até 2025 (EPE|
2016)). Dessa forma, perante a expansao energética projetada, haverd uma maior exigéncia de

confiabilidade, modernizagao e seguranca sobre o Sistema Interligado Nacional (SIN).

O SIN consiste em uma rede elétrica formada por sistemas de geragdo, transmissao e dis-
tribuicao interconectados de forma a melhorar os indices de qualidade e a confiabilidade de
fornecimento de energia elétrica. Sabe-se que a maior parte do SIN é formada por linhas de
transmissao (LTs), visto que a matriz energética no Brasil é predominantemente hidroelétrica e
que as usinas de grande porte encontram-se situadas em areas do pais distantes entre si. Dessa
forma, faz-se necessario o uso de LTs longas para interconexao das usinas geradoras com os
centros de carga. No Brasil, segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
em 2014, o sistema de transmissdo ja possuia mais de 125.000 km de extensdo (ONS| [2016]),

distancia esta suficiente para dar mais de trés voltas ao planeta Terra.

Em Sistemas de Energia Elétrica (SEE), entre 80% e 90% dos curtos-circuitos estao relaci-
onados as L'Ts (TLEIS, [2008). De fato, quao mais extensas as LTs, maior a susceptibilidade a
ocorréncia de defeitos provocados por causas naturais, tais como: raios, chuvas e ventos fortes,
bem como por outras causas de naturezas diversas, como: falhas humanas e de equipamentos,
atos de vandalismo, etc. Portanto, é notavel a importancia de sistemas de protecao de LTs
confidveis que sejam capazes de garantir a seguranca das instalacoes elétricas e dos usuarios,

bem como de promover desligamentos seletivos, evitando blecautes de grandes proporcoes.
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Com objetivo de reduzir danos aos equipamentos do SIN, a vida humana e prejuizos econémi-
cos a sociedade, os procedimentos de rede do ONS impoem que o tempo maximo de eliminacao
do defeito, incluindo o tempo de abertura dos disjuntores dos terminais da LT protegida, nao
ultrapasse 100 ms para sistemas cujos niveis de tensao nominais sao iguais ou superiores a
345 kV e 150 ms nos sistemas com tensao nominal inferior a 345 kV (ONS| [2011b)). Somado
a referida exigéncia, impoe-se ainda que os relés de protecao devem atuar de maneira correta
em 95% do total de solicitagoes de atuagao (ONS| 2011a). Assim, em decorréncia das exigén-
cias supracitadas e também com o objetivo de aumentar as margens de estabilidade dos SEEs,
a busca por sistemas de protecao cada vez mais rapidos tem sido intensificada ao longo dos

ultimos anos, motivando em ambito mundial diversas pesquisas correlatas ao tema.

Em 1976, comprovou-se que uma reducao de um ciclo na duracao de faltas em uma LT da
Bonnevile Power Administration poderia possibilitar uma transferéncia adicional de poténcia
da ordem de 250 MW, ou seja, 15 MW /ms (EASTVEDT), [1976). Porém, assumindo uma
falta com uma dada severidade, sabe-se que quao maior for a poténcia elétrica transferida no
sistema com defeito, maior serd a variacao da velocidade das maquinas elétricas de geracdo, o
que resulta em uma menor margem de estabilidade da rede elétrica (GLOVER et al.l [2011)).
Assim, entende-se que o uso de fungoes de protecao rapidas reduzem o tempo de aceleracao das
maquinas, aumentando consequentemente as margens de estabilidade das redes elétricas. Além
disso, existindo a certeza de atuacoes rapidas, confiaveis e seguras, pode-se ainda vislumbrar
um aumento da poténcia transferida em LTs, sem a necessidade da implementacao de novos

sistemas de transmissao (SCHWEITZER et al., 2014; ANDERSON] [1999).

Os sistemas de protecao tradicionais sao baseados normalmente na estimacao de fasores
fundamentais dos sinais de tensao e corrente do sistema elétrico de poténcia. Esses sistemas
de protecao, embora seguros e largamente utilizados, possuem um atraso intrinseco a depender
do tamanho da janela de dados utilizada no processo de estimacao fasorial. Neste contexto,
sabe-se que o processo de janelamento de dados consiste basicamente na delimitacao de um
conjunto de amostras consecutivas de um dado sinal cujo fasor sera estimado. Assim, durante
um curto-circuito, existe uma fase de transicao dos fasores durante a passagem da janela de
dados do periodo de pré-falta para o periodo de falta. Como resultado, medicoes corretas dos

fasores fundamentais estimados s6 sao obtidas apos o periodo de transicao da janela de dados,
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ou seja, quando a janela contiver apenas amostras do periodo de falta. Deve-se ressaltar que
algumas funcgoes de protecao sao habilitadas para atuar até mesmo durante periodo de transi¢ao
das janelas de dados. Entretanto, sabendo-se que as funcoes de protecao sao projetadas para
atuar com base em medicoes fasoriais no regime permanente de falta, diz-se normalmente que o
processo de estimacao fasorial resulta em atrasos no tempo de atuacao das protecoes tradicionais
da ordem do tamanho das janelas de dados empregadas, as quais variam tipicamente de meio

a um ciclo e meio da componente fundamental (SCHWEITZER; HOU) 1993)).

Assim sendo, tem-se como alternativa para a aceleracao das atuagoes das protecoes o uso de
funcoes aplicadas no dominio do tempo, as quais nao requerem o processo de estimagcao fasorial.
Baseando-se nesta constatacao e tomando vantagem dos avancos tecnologicos observados nas
ultimas décadas, no que diz respeito aos relés microprocessados, tonou-se factivel e possivel o
desenvolvimento de relés numéricos modernos com o objetivo de reduzir os atrasos nos tempos
de deteccao de faltas, a exemplo do dispositivo recentemente lancado no mercado, o SEL-
T400L (SCHWEITZER et al., 2015)). As fungdes deste dispositivo de protecao utilizam dos
principios de ondas viajantes e de grandezas incrementais para o desenvolvimento de elementos
de protecao de distancia, direcionais de poténcia e diferenciais, cujo objetivo é proteger os
sistemas de transmissao de energia elétrica. Assim, tratando-se de uma tecnologia ainda pouco
empregada no setor elétrico, sao necessarios estudos para fins de melhor entendimento das

potencialidades e limitagoes das referidas funcoes.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é apresentar o principio de funcionamento e conceitos relacionados
a implementacao numérica das fungoes de protecao no dominio do tempo disponiveis no relé
SEL-T400L, a saber: TD32 e TW32, elementos direcionais de poténcia baseados em grandezas
incrementais e ondas viajantes, respectivamente; TD21, elemento de distancia baseado em
grandezas incrementais; e TW87, elemento diferencial baseado em ondas viajantes. Por fim,
tem-se ainda como objetivo avaliar a operacao dessas fungoes sob diferentes cenarios tipicos de

falta e de operacao dos SEEs. Como objetivos especificos, citam-se ainda:

e Fazer uma revisao bibliografica que contemple algoritmos de protecao aplicados no domi-
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nio do tempo reportados na literatura;
e Fundamentar os algoritmos de protecao disponiveis no relé SEL-T400L;
e Estudar os métodos de parametrizacao divulgados para ajuste das funcoes avaliadas;
e Executar simulagées no Alternative Transient Program (ATP) com o objetivo de avaliar

a atuacao das protecoes analisadas.

Em relacao a divulgacao dos resultados obtidos na presente linha de pesquisa, enumeram-se

as seguintes publicagoes:

1. RIBEIRO, J. P. G.; LOPES, F. V.; LEITE Jr., E. Influéncia da Componente CC de
Decaimento Exponencial sobre o Desempenho de Elementos Direcionais Aplicados no
Dominio do Tempo. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2016), Natal-RN;,
2016.

2. LOPES, F. V.; LEITE Jr., E.; RIBEIRO, J. P. G. Avaliacdo de Funcoes de Protecao de
Linhas de Transmissao Aplicadas no Dominio do Tempo. Simpdsio Brasileiro de Sistemas

Elétricos (SBSE 2016), Natal-RN, 2016.

3. LOPES, F. V.; SILVA, K. M.; RIBEIRO, J. P. G.; BAINY, R. G. Avaliacdo da Influéncia
dos TPCs sobre o Desempenho de Funcgoes de Protecao Baseadas no Dominio do Tempo.

XIIT Semindrio Técnico de Prote¢ao e Controle (XIII STPC), Brasilia-DF, 2016.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Revisao bibliografica sobre funcoes de prote¢ao no dominio do tempo;

e Capitulo 3: Fundamentacao tedrica das funcoes de protecao disponiveis no SEL-T400L;

e Capitulo 4: Principio de operacao e implementacao das funcoes de protecao avaliadas;

e Capitulo 5: Procedimento para ajuste das funcoes de protecao avaliadas;

e Capitulo 6: Apresentacao de resultados obtidos de testes realizados considerando diferen-
tes cenarios de falta;

e Capitulo 7: Conclusoes acerca dos resultados obtidos e propostas de trabalhos futuros

com o intuito de dar continuidade ao estudo realizado.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, com o objetivo de facilitar o entendimento das fungoes de protecao que serao
apresentadas no decorrer deste trabalho, apresenta-se uma revisao bibliografica do estado da
arte no que diz respeito as fungoes de protecao aplicadas no dominio do tempo. A apresentacao
dos trabalhos segue uma sequéncia historica cujo objetivo é destacar a evolucao ao longo dos

anos dos algoritmos de protecao aplicados no dominio do tempo.

Os primeiros trabalhos das fungoes de protecao baseadas na anéalise de sinais elétricos no
dominio do tempo surgiram no final da década de 70 e no inicio da década seguinte (DOMMEL;
MICHELS| 1978; [TAKAGI et all [1977; (CHAMIA; LIBERMAN| 1978; TAKAGI et al., [1979;
JOHNS, 1980; VITINS, 1981). Nestes trabalhos, evidencia-se a possibilidade de processar
informacoes contidas em transitorios induzidos por distirbios em sistemas de transmissao, com

o objetivo de tornar os dispositivos de protecao mais rapidos.

Visando melhorar as margens de estabilidade de uma LT da Bonneuville Power Adminis-
tration (BPA) e, consequentemente, viabilizar o aumento a poténcia transferida ao longo da
mesma de forma segura, Chamia & Liberman| (1978) desenvolveram um dos primeiros disposi-
tivos de protecao baseados na teoria de grandezas incrementais. Tratava-se de um relé dotado
de uma funcao direcional de poténcia que utiliza da diferenca de polaridade entre tensoes e
correntes incrementais para determinar a origem dos transitorios induzidos pelo defeito, ou
seja, se eram provenientes de distirbios diretos ou reversos em relacao ao dispositivo de pro-
tecao. Devido as limitacoes tecnologicas da época, o processamento de sinais empregado no
dispositivo promovia limitagoes ao tempo de atuagao do algoritmo, resultando em atuagoes da
ordem de meio ciclo da componente fundamental. Somado a este fator, distor¢oes nos sinais de
tensao medidos decorrentes da resposta transitoria de Transformadores de Potencial Capacitivo
(TPCs) prejudicavam a identificagdo da dire¢ao do defeito, tornando a fun¢ao dependente de

TPCs de alta confiabilidade.



Dando sequéncia ao desenvolvimento de algoritmos de protecao que utilizam da teoria das
grandezas incrementais, [Vitins| (1981) apresentou um esquema direcional de poténcia que iden-
tifica a direcionalidade da falta a partir das trajetorias elipticas descritas em um plano formado
a partir das grandezas incrementais de corrente e tensdo do sistema. Vitins (1981)) destaca a
necessidade de regides de restricao neste plano para que o elemento direcional promova detec-
coes seguras. Além disso, mostra também que a componente CC de decaimento exponencial
presente principalmente nos sinais de corrente influencia as trajetorias neste plano, retardando

o tempo de atuacao da protecao.

O trabalho de [Engler et al.| (1985) propoe melhorias no elemento direcional apresentado
por Vitins (1981). Utilizando-se de um plano formado pelas tensoes incremental e réplica
incremental, promoveu-se um estreitamento das trajetorias descritas pelo elemento direcional
de poténcia, o que facilitou a identificacdo da dire¢do do defeito. Engler et al. (1985) ainda
propdem o uso de um torque integrado de tal forma que a variavel resultante se mantenha em
duas regioes especificas do plano de operacao da protecao, uma para faltas internas e outra
para faltas externas a L'T. Dessa forma, ao invés de observar a trajetoria ao longo do plano
das tensoes incrementais, compara-se o torque integrado com um dado limiar para identificar

a direcao de falta.

Dando inicio ao desenvolvimento das funcoes de protecao baseadas na teoria das ondas
viajantes, Dommel & Michels| (1978) propoem o uso de um discriminante, também conhecido
como fator D, obtido a partir das ondas viajantes de tensao e corrente incidentes em cada um
dos terminais da linha para produzir um elemento direcional de poténcia. Destaca-se, neste
trabalho, que este discriminante é elevado para faltas internas e préoximo de zero para faltas
externas & linha. A partir da comunicacao entre os relés nos terminais da LT, verificam-se os
valores do fator D em ambos os terminais, de forma que, sendo esses valores elevados, a bobina
do disjuntor da LT ¢ energizada. Por fim, uma vez que utiliza ondas viajantes de tensao, pode-
se dizer que o algoritmo de Dommel & Michels (1978) requer alta confiabilidade das medigoes

dos sinais de tensao e corrente para garantir atuacoes seguras.

O trabalho de [Johns| (1980) também apresenta elementos direcionais que utilizam da teoria
de ondas viajantes para prover atuagoes mais rapidas que os algoritmos de protegao tradicionais.

Este trabalho introduz o principio de separacao das ondas viajantes em ondas incidentes e



refletidas para tomar decisoes de operacao. A sequéncia em que as ondas incidentes e refletidas
superam um limiar pré-determinado indica a dire¢ao da falta. Este principio de operacao tem
como limitacao o uso das ondas refletidas principalmente quando aplicada em sistemas com
multiplas linhas, nos quais verifica-se elevada quantidade de ondas refletidas nos terminais do

sistema a depender da local da falta.

Funcgoes de protecao diferencial baseadas na teoria de ondas viajantes foram apresentadas
nos trabalhos de Takagi et al|(1977), Takagi et al.| (1979)). Estas fun¢oes utilizam as equagoes
de Bergeron para obter sinais diferenciais para cada terminal da LT, a partir dos quais é definida
a operacao da protecao. Valores elevados dos sinais diferenciais indicam a presenca de faltas
na linha e aqueles préximos de zero indicam a auséncia de falta ou a presenca de falta externa
ao sistema de transmissao monitorado. As protecoes diferenciais reportadas em Takagi et al.
(1977) e Takagi et al.| (1979) sao baseadas na andlise das ondas viajantes de tensao e corrente
incidentes, requerem canais de comunicacao de alta capacidade e preciso alinhamento entre os
sinais de tensdo e corrente nos terminais local e remoto da LT monitorada. Ainda, por usar
das OVs de tensao, as funcoes também requerem medicoes confidveis dos transitorios de tensao
para promoverem atuacoes seguras, o que pode ser comprometido pelas distor¢oes no sinais

provenientes da resposta transitoria dos TPCs.

Por fim, ainda na década de 80, |Crossley & McLaren (1983) propdem uma fungdo de pro-
tecao de distancia fundamentada na teoria das ondas viajantes. A protecao utiliza dados de
apenas um terminal e, portanto, nao requer o uso de canais de comunicacao. Basicamente,
utilizando-se da diferenca de tempo entre a primeira onda incidente e a primeira onda refle-
tida do ponto de defeito, estima-se a localizacao do defeito. Assim, comparando a distancia
estimada com o tamanho da zona protegida, os conceitos tradicionais da protecao de distancia
sdo aplicados. Percebe-se que a func¢ao proposta por Crossley & McLaren| (1983) apresenta
limitagoes quando aplicada a sistemas com LTs adjacentes, cujo comprimento é menor do que
a distancia até o local do defeito na linha monitorada. De fato, ondas refletidas em terminais
adjacentes podem ser confundidas com ondas refletidas no ponto de falta, fazendo-se necessério

o uso de algoritmos para distin¢ao entre essas frentes de onda.

A década de 80 é reconhecidamente uma das épocas de maior producao de trabalhos na area

das funcoes de protecdo no dominio do tempo. Apos este periodo, embora muito tenha sido



realizado no ambito da localizacao de faltas, somente por volta dos anos 2000 é que ressurgiram
linhas de pesquisa focadas em algoritmos de protegao rapidos, com o renascimento de fungoes
como a de comparacao de fases, dessa vez sendo aplicada no dominio do tempo (KASZTENNY
et al.l |2006). Esta fungao se baseia na andlise dos sinais modulados de corrente para identificar
faltas internas ou externas a LT monitorada. Trata-se de um algoritmo bastante simples,
praticamente sem necessidade de ajustes. Por utilizar a modulacao de sinais, a largura de
banda do canal de comunicacao entre os relés dos terminais local e remoto é baixa, o que torna
o esquema simples e facil de aplicar. Essa funcoes tem as versoes de meio ciclo e de ciclo
completo, as quais consistem em algoritmos que realizam a comparacao de fases considerando
apenas 0s semi-ciclos positivos e os semi-ciclos positivos e negativos, respectivamente. Neste
contexto, sabe-se que os angulos de incidéncia de falta podem afetar ambas as versoes, em
decorréncia do surgimento de componentes CC de decaimento exponencial, retardando o tempo
de atuacao da protecao. Cabe ressaltar que a comparagao de fases tradicional no dominio do
tempo é capaz de operar em tempos da ordem um quarto de ciclo (KASZTENNY et al., [2006),
tempo este menor do que os algoritmos tradicionais baseados em fasores, porém maior do que

os algoritmos baseados na teoria das ondas viajantes.

O trabalho apresentado por [Finney et al. (2010) propoe o uso da transformada de Clarke
em conjunto com um filtro para compensacao da resposta em frequéncia dos TPCs para prover
tempos de atuagoes mais rapidos do que as funcoes de distancia tradicionais. Como resul-
tado, sao obtidos tempos de atuacao da protecao entre um quarto e meio ciclo da componente
fundamental. Ainda, a compensacao da resposta do TPC utilizada neste algoritmo apresenta
limitagoes, uma vez que utiliza-se de um modelo genérico de TPC para compensar a resposta

de qualquer TPC que possa vir a ser aplicado ao dispositivo de protecao.

Recentemente, Schweitzer et al|(2014) apresentaram em seu trabalho fung¢oes de protegao
aplicadas no dominio do tempo e que se baseiam na teoria das grandezas incrementais e na teoria
das ondas viajantes para promover atuacoes rapidas, em tempos menores ou iguais a um quarto
de ciclo da componente fundamental, a depender da funcao de protecao empregada. Dentre
as funcoes de protecao apresentadas, destacam-se quatro: duas funcoes direcionais de poténcia
baseadas em grandezas incrementais e nas ondas viajantes, TD32 e TW32, respectivamente;

uma func¢ao de distancia baseada na teoria das grandezas incrementais, TD21; e, por fim, uma



funcao diferencial de LTs baseada na teoria das ondas viajantes, TW87. Embora utilize ondas
viajantes de tensdo e corrente incidentes para identificar a direcao da falta, a TW32 requer
confiabilidade somente da informacao de polaridade da primeira onda tensao incidente para
garantir trips rapidos e seguros. A TWS8T utiliza somente das ondas viajantes de corrente
incidentes para implementar o seu esquema diferencial. As funcoes baseadas em grandezas
incrementais utilizam da corrente réplica incremental para reduzir os efeitos da componente CC
de decaimento exponencial na resposta da protecao. Ainda, utilizando de limiares adaptativos,
a TD32 identifica rapidamente a direcionalidade do curto-circuito. Por fim, a TD21 utiliza do
perfil de tensao de curto-circuito ao longo da linha, para implementar um principio de operacao

simples em um esquema de transferéncia direta de trip.

Schweitzer et al.| (2015) apresentaram o primeiro dispositivo de protegao do mercado mundial
a integrar, em um mesmo relé microprocessado, funcoes de protecao aplicadas unicamente no
dominio do tempo, fundamentando-se nas teorias das ondas viajantes e das grandezas incremen-
tais. Esse relé, chamado de SEL-T400L, tem fabricacao sob dominio da Schweitzer Engineering
Laboratories (SEL| 2016) e possui as fungoes TW32, TD32, TD21 e TWS87, as quais intera-
gem entre si para prover atuacoes seguras, viabilizando trips rapidos quando houver certeza da
ocorréncia de curtos-circuitos na L'T monitorada e bloqueadas quando da incerteza da natureza
do distirbio. Por isso, o fabricante do SEL-T400L sugere o uso de relés parceiros tradicio-
nais, conferindo confiabilidade ao esquema de protecao em situagoes nas quais o disttarbio é
menos adverso, para os quais as protecoes baseadas na teoria das ondas viajantes e em elemen-
tos incrementais podem nao atuar (SEL, 2016)). Ainda, Schweitzer et al.| (2015) apresentam
uma analise comparativa do desempenho destas fungoes com as funcoes de protecao tradici-
onais, mostrando-se que as protecoes no dominio do tempo podem atuar mais rapidamente,

mantendo-se a mesma seguranca das fungoes tradicionais.

Caracterizadas como novidade no estado da arte, Kasztenny et al.|(2016) apresentaram um
procedimento de ajustes das fungoes de protecao dispostas no T400L com o intuito de auxiliar
os engenheiros eletricistas da area de protecao quanto a aplicacao em campo deste dispositivo.
Neste trabalho, embora os calculos da maioria dos ajustes sejam descritos, alguns outros sao

mantidos em sigilo de fabrica, o que torna mais complicada a reproducgao das funcoes do T400L.

Diante do exposto nesta revisao bibliografica, percebe-se que, embora antigo, o uso de fun-
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coes de protecao de LTs no dominio do tempo se tornou realidade em anos recentes. Neste
contexto, pode-se dizer que o relé SEL-T400L é pioneiro em varios aspectos e, portanto, inova-
dor. Assim, uma vez que as funcoes disponiveis no referido dispositivo nao sao utilizadas ainda
em larga escala, faz-se necessaria a realizacao de estudos que colaborem para um melhor enten-
dimento das funcoes do T400L, bem como de seu desempenho e peculiaridades em seus ajustes.
Com isso, espera-se facilitar a compreensao dessa nova tecnologia, a qual vem ganhando ano

ap6s ano espaco no setor elétrico.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais que embasam os
algoritmos de protecao disponiveis do relé SEL-T400L. O entendimento desta fundamentagao
teorica facilitard a compreensao das funcoes de protecao que serao analisadas nos capitulos

subsequentes.

3.1 FALTAS EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Durante a operacao normal dos SEEs, os parametros das L'Ts sao bem definidos e pratica-
mente constantes, apresentando apenas pequenas variacoes decorrentes de fatores relacionados
principalmente as condicoes climéaticas e vegetacao da regiao onde a linha se encontra instalada.
Portanto, quaisquer ocorréncias que provoquem modificacoes relevantes de tais parametros re-
sultam em transitorios no SEE, cuja amplitude depende das caracteristicas de operacao e de

aterramento da rede elétrica em questdo (ZANETTA Jr., 2003; LOPES| 2014b)).

Dentre os possiveis distturbios que podem ocorrer em um SEE, as faltas sdo normalmente
classificadas como um dos tipos mais preocupantes, visto que ocasionam desligamentos nao-
programados dos sistemas, podendo submeter a rede elétrica a condi¢oes operacionais de grande
estresse. De fato, a ocorréncia de faltas em LTs resulta em mudancas operacionais repentinas na
operacao dos SEEs, fazendo as amplitudes e angulos fase das correntes e tensoes estabilizarem
em condicoes diferentes das nominais, as quais, a depender das caracteristicas da falta, podem

atingir valores perigosos para os SEEs, fato este que justifica o uso de esquemas de protegao

(ANDERSON] (1999)).

Durante a passagem do regime permanente da operacao normal do sistema até o regime per-
manente de falta, verifica-se um periodo de transicao durante o qual sao observados transitoérios

de falta. Neste contexto, sabe-se que esses transitorios eletromagnéticos contém informacoes
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relacionadas & origem do disttrbio e & topologia do sistema elétrico (GREENWOOD, [1991)), de
modo que, de sua anélise, podem ser estimadas informacoes do distiarbio, a exemplo da duracao
do disturbio, local do defeito, direcionalidade da falta, tipo e resisténcia da falta, entre outras
(FAYBISOVICH et al., 2010; SAHA et al., 2010). Dessa forma, usando as técnicas apropriadas,
¢ possivel extrair informacoes relevantes do defeito, mesmo que durante o periodo transitorio
da falta, o qual é reconhecidamente curto. E com base nessa possibilidade que boa parte dos

algoritmos de protecao aplicados no dominio do tempo sao desenvolvidos.

Sendo o relé SEL-T400L o objeto de estudo do presente trabalho, torna-se importante o
entendimento dos conceitos fundamentais que embasam as suas funcoes de protecao. Neste
contexto, pode-se afirmar que as funcoes de protecoes do relé SEL-T400L se baseiam predo-
minantemente em dois conceitos principais, a saber: 1) Principio da Superposigao; e 2) Teoria

das Ondas Viajantes; cujos fundamentos sao abordados a seguir.

3.2 O PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO E AS GRANDEZAS INCREMENTAIS

O principio da superposicao estabelece que em qualquer rede elétrica linear que contenha
miultiplas fontes independentes, a corrente ou tensao em qualquer ponto da rede pode ser calcu-
lada como a soma algébrica das contribui¢oes individuais de cada fonte atuando isoladamente
(IRWIN:; NELMS, 2015). Assim, um sistema elétrico sob falta pode ser modelado a partir da
contribuicao de duas redes elétricas em separado: um circuito de pré-falta, representando as
correntes e tensoes de carga durante a operacao normal do sistema; e um circuito puro de falta,
representando as variagoes nos sinais de tensdo e corrente geradas unicamente pelo defeito.
Dessa forma, as tensoes e correntes em qualquer ponto da rede sob falta é determinado pelo
somatorio das componentes de pré-falta e de falta, conforme apresentado na Figura para

um curto-circuito franco.

Cabe ressaltar que, antes da incidéncia do curto-circuito, o circuito puro de falta nao existe,
de forma que suas grandezas elétricas sao idealmente nulas. Porém, no momento de ocorrén-
cia do distirbio, o circuito puro de falta é energizado e um periodo transitorio perdura até
que seja alcancado o regime permanente de curto-circuito. Na Figura [3.1) considerando uma

falta franca, a variacao da tensao no ponto de falta é representada por uma fonte de tensao de
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Figura 3.1. Aplicagdo do principio da superposi¢ao para andlise de curto-circuito.

mesma magnitude e em oposicao de fase a tensao Vg verificada no ponto de defeito no circuito
de pré-falta no instante de tempo imediatamente anterior & incidéncia do curto-circuito. Ob-
viamente, sendo o curto-circuito estabelecido por meio de uma resisténcia, a tensao no ponto
de falta nao seria nula e, portanto, a fonte no circuito puro de falta teria valor correspondente
apenas ao afundamento de tensao verificado. Ainda em relacao a Figura nota-se que, inde-
pendentemente da condicao de falta considerada, a aplicacao do curto-circuito corresponde ao
fechamento da chave localizada no ponto F em um instante igual ao momento de energizacao
da rede de falta (circuito puro de falta). Como resultado, as contribuigdes de corrente e tensdo
de carga e de curto-circuito podem ser avaliadas separadamente, facilitando o entendimento do

distiirbio e a andlise do defeito.

Baseando-se na analise dos sinais tomados do circuito puro de falta, [Schweitzer et al.| (2014)
apresentam funcoes de protecao rapidas, que nao requerem o processo de estimacao fasorial.
Para tanto, os sinais da rede sob falta (circuito real) sdo medidos a cada instante de processa-

mento dos relés em conjunto com medicoes em instantes passados. Assim, ocorrendo uma falta
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na rede elétrica, as medicoes atuais sao tomadas como sendo do circuito com falta, enquanto
que as medicoes atrasadas sao tomadas como medigoes do circuito de pré-falta. Desse modo,
subtraindo-se as medicoes atuais das medicoes atrasadas, sao obtidas medicoes relacionadas
ao circuito puro de falta, viabilizando a andlise das variacoes impostas unicamente pelo dis-
tirbio. Essas grandezas elétricas resultantes sao tradicionalmente denominadas de grandezas

incrementais, podendo ser calculadas da seguinte forma (SCHWEITZER et al., [2014):
As(t) =s(t)—s(t—p-T), (3.1)

onde As(t) é a grandeza incremental instantanea, s é o valor instantaneo medido do sinal
avaliado (tensao ou corrente), T' é o periodo fundamental da grandeza medida e p é um nimero

arbitrario de ciclos que determina a duracao da grandeza incremental obtida.

Na Figura [3.2] ilustra-se a grandeza incremental de corrente durante um curto-circuito,
calculada considerando dois valores distintos de p. Do exposto, percebe-se que, idealmente, as
grandezas incrementais contém informacoes a respeito apenas dos transitérios da rede pura de
falta. Entretanto, por consequéncia do seu equacionamento matematico, percebe-se também
que as grandezas incrementais tém uma duragao bem determinada dada por p, ou seja, apds p
ciclos do distirbio, os sinais obtidos usando (3.1) ja4 ndo sao mais validos, visto que todas as
amostras utilizadas para sua obtencao se encontram no periodo de falta. Desse modo, perde-se
a informacao de regime permanente do sistema, tornando inviavel o célculo das grandezas in-
crementais. Por isso, elementos de protegao baseados em grandezas incrementais devem atuar
enquanto esses elementos sao validos, de tal forma que, passando-se p ciclos do inicio do dis-
turbio, as fungdes baseadas em elementos incrementais devem ser bloqueadas (SCHWEITZER!

et al., 2015)).

3.3 PARAMETROS CONCENTRADOS VERSUS PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Situacoes nas quais os parametros dos SEEs variam subitamente resultam no inducao de on-
das eletromagnéticas de alta frequéncia que se propagam ao longo dos sistemas de transmissao.
Essas ondas sdo popularmente por ondas viajantes (OVs) e contém informagoes sobre os feno-
menos transitorios que as originam, tais como curto-circuitos, procedimentos de chaveamento,

descargas atmosféricas, entre outros (LOPES, 2014b).
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Figura 3.2. Sinais de corrente para um rede elétrica resistiva: (a) Corrente de carga; (b) Corrente de falta;
(c) Corrente total; (d) Grandeza incremental de corrente para diferentes valores de p.

Embora analisar SEEs seja uma tarefa muitas vezes ardua, em regime permanente, essas
andlises sao na grande maioria dos casos facilitadas pelo emprego de modelos a parametros
concentrados. No SIN, por exemplo, sendo a frequéncia fundamental igual a 60 Hz, o compri-
mento de onda dos sinais elétricos é de aproximadamente 5000 km (LOPES et al., 2016a)), de
tal modo que nao existe perda relevante de precisao quando considerados modelos a parametros
concentrados. De fato, como este elevado comprimento de onda ultrapassa as dimensoes fisicas
da maioria dos componentes elétricos empregados nos SEEs, a representagao do sistema em
regime permanente a parametros concentrados se mostra suficientemente precisa (GLOVER et
al.. [2011). No entanto, ao trabalhar com OVs, altas frequéncias sao avaliadas, de modo que as
dimensoes fisicas das LTs e os comprimentos de onda dos sinais avaliados passam a ter mesma

ordem de grandeza, requerendo a modelagem das LTs a parametros distribuidos.
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Uma vez considerados os parametros distribuidos, os sinais de tensao e corrente passam a
ser funcao do espaco e do tempo, dando a ideia de propagacao ao longo das L'Ts com variagoes
também temporais (GLOVER et al. 2011)). Assim, na ocorréncia de curtos-circuitos em LT,
OVs de tensao e corrente sao lancadas a partir do local do defeito, as quais se propagam na
direcdo de ambos os terminais da LT com velocidades proximas a da luz (para LTs aéreas),
conforme Figura Mesmo com tal velocidade (considerada elevada), assumindo o uso de
elevadas taxas de amostragem dos dispositivos registradores atuais, é possivel verificar diferentes
tempos de propagacao das OVs, de forma que o inicio dos transitérios nos terminais da LT
ocorre em instantes distintos (SLUIS|, 2001), o que refor¢a a necessidade do uso de modelos
a parametros distribuidos para representacao das LTs durante estudos envolvendo fenomenos

transitoérios.

Barra L & A’ Barra R
< : > ‘ oaq an® ‘ < : >
® ®

Figura 3.3. Propagacio de ondas viajantes quando da ocorréncia de uma falta (SCHWEITZER et al., |2013).

3.3.1 Fenbmeno de Propagacdo de OVs em Sistemas de Transmissao

O entendimento do fenémeno de propagacao de OVs em sistema de transmissao passa tam-
bém pela anélise de sinais em uma LT quando considerado o modelo a parametros distribuidos.
Para apresentar os fundamentos relacionados, considera-se um segmento de LT de comprimento
Ax e o modelo completo de uma LT com parametros distribuidos R, L, G e C por unidade de

comprimento sao apresentados na Figura |3.4]

Aplicando as leis de Kirchhoff das correntes e das tensdes no segmento de linha apresentado

na Figura [3.4(a) obtém-se:

v(z,t) —v(z+ Ax,t) = R-Ax -i(x,t) + L - Az - 82(;7 ) , (3.2)
i(x,t) —i(x + Az, t) = G- Az - v(z + Az, t) +C-A$~W . (3.3)

Dividindo ambos os lados de (3.2) e (3.3) por Az obtém-se a taxa de variagao da tensao
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Figura 3.4. Modelo de LT a parametros distribuidos: (a) Segmento de comprimento Azx; (b) Completo de
uma linha de comprimento .

e corrente com relacdo a Ax. Assim, tomando o comprimento do segmento de linha avaliado

como infinitesimal (Az — 0), obtém-se:

ov(z,t) ) Ji(x,t)
S = Rei(a ) - L (3.4)
di(w,t) ov(z,t)

o ——G-v(x,t)—C-T . (3.5)

Os sinais negativos em (3.4) e (3.5)) indicam que a amplitude das ondas de tensao e cor-
rente decresce quando estas se propagam ao longo do comprimento da LT (aumento de x)

(SCHWEITZER et al., 2013). Ao aplicar a transformada de Laplace em (3.4)) e (3.5, torna-se

possivel transformar as equacoes no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, resultando

em (SCHWEITZER et al., 2013):

%:_(RJFyL)-](x,s), (3.6)
%:_(GH.C)-V(M), (3.7)

onde V(x,s) e I(x,s) sao as transformadas de Laplace de v(x,t) e i(z,t), respectivamente,

considerando-se as condigoes iniciais nulas.
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Denominando Z =R+s-LeY =G+ s-C, (3.6) e (3.7) sdo reduzidas a:

% =—7 -1(x,s), (3.8)

alg;, Y V). (3.9)
Derivando e com relacdo a x pode se obter:

% _ 7. I(;’j) , (3.10)

% _ Ly, % . (3.11)

Portanto, substituindo (3.8)) e (3.9) em (3.10) e (3.11), obtém-se as equagoes diferenciais

que descrevem matematicamente as OVs de corrente e tensao que se propagam nas LTs:

0?V (z,s) B
O?1(z,s)

A constante de propagacao da onda -, pode ser definida de acordo com

VI T —a+j B (3.14)

Assim, substituindo ~ nas equacoes diferenciais (3.12) e (3.13)), obtém-se (SCHWEITZER|

et al. 2013):
P*V(x,s)
g =7 Vias) =0, (3.15)
0*1(z, s)
o0x2 _72'](I75) =0, (316)

onde a parte real a e a parte imagindria § da constante de propagagao < representam as

constantes de atenuacao e de fase da OV, respectivamente.

Dessa forma, as solugoes gerais de (3.15)) e (3.16)), apresentadas em (3.17)) e (3.18)), definem

qualquer OV de tensdao ou corrente que se propaga em LTs, independente das condicoes de

contorno no momento em que essas ondas sao lancadas pelo distirbio:
V(z,s)=Vi(s)- e 7 +V(s) - e*, (3.17)

I(z,s) =Li(s)-e ™+ I.(s)-e" . (3.18)
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Figura 3.5. Ondas progressivas e regressivas (LOPES| 2014b)).

A partir de (3.17) e (3.18]), conclui-se que as ondas eletromagnéticas de tensdo e corrente sao
formadas pela superposicao de componentes que se propagam em sentidos opostos: as ondas
progressivas (V;(s)-e™ 7" e I;(s)-e~7") e ondas as regressivas (V,.(s)-e™* e I.(s)-e™*), conforme

apresentado na Figura [3.5

Substituindo (3.17) e (3.18) em (3.8) e (3.9), obtém-se:
v (=Vi(s) e T+ Vo(s) - ey = —Z - (Li(s) - e + L.(s) - ) | (3.19)
v (=Li(s) - e+ L(s)- €M) = =Y - (Vi(s) - e 7 + V(s) - et7®) . (3.20)

Por fim, igualando os coeficientes de e™7* e de e™* em ambos os lados de (3.19) e (3.20)),

obtém-se:

Z,=—t=— — /= (3.21)

Avaliando a razao entre as componentes incidentes e refletidas das OVs de tensao e corrente
para qualquer ponto ao longo da LT, de acordo com (3.19)-(3.21]), percebe-se que a mesma é
mantida constante e depende exclusivamente dos parametros da LT. A razao Z, é denominada

impedancia caracteristica da LT.

Diante do exposto, conclui-se a solucao geral para a onda eletromagnética de corrente pode

ser reescrita da seguinte forma:

I(x,s) = Zic S(Vi(s) - e = Vi(s) - et . (3.22)

Cabe ressaltar que, ao considerar a analise de sinais de alta frequéncia, como no caso do
estudo de OVs, nota-se que as parcelas imaginarias de Z e Y em (3.21) sdo muito maiores que

as parcelas reais relacionadas as perdas na LT. Assim, assumindo que o estudo de OVs estara

normalmente relacionado a analise de componentes de alta frequéncia, pode-se desprezar as
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perdas na LT, resultando em uma impedancia dada por Z, = \/g, a qual é denominada
impedancia de surto. Tradicionalmente, em procedimentos de calculo de OVs em sistemas de

transmissao, é esta impedancia Z, que é considerada.

3.3.2 Reflexdo e Refracdo de OVs em Descontinuidades

Na secao anterior, foram apresentados conceitos importantes relacionados a propagacao de
OVs em LTs. Entretanto, para saber a amplitude das OVs medidas nos terminais das linhas
monitoradas, é necessario aplicar conceitos relacionados aos coeficientes de reflexao e refracao
em pontos de descontinuidade do sistema em questao, a exemplo dos terminais nos quais sao

tomadas as medicoes de OVs de tensao e corrente.

No momento em que as ondas eletromagnéticas induzidas pela falta incidem em descontinui-
dades presentes entre sistemas adjacentes de impedancias caracteristicas diferentes ou dentro
de um mesmo sistema quando da variagdo da impedancia caracteristica (como nos pontos de
curto-circuito), as OVs se dividem em duas componentes: uma parcela refletida e outra refra-

tada (também denominada de OV transmitida).

Na Figura ¢ apresentado o diagrama de reflexdes das OVs (também conhecido como
diagrama de Lattice (BEWLEY), 1931)) para uma falta ocorrida no ponto F de uma LT de
comprimento [, a qual é circundada por sistemas adjacentes idénticos (representados pelos
equivalentes de Thévenin nos terminais da LT), e distante de d quilometros da Barra 1. Proposto
por Bewley (1931)para analise de OVs em SEEs, este diagrama ¢ uma forma simplificada de
representar as reflexoes das ondas eletromagnéticas para um determinado transitorio. O eixo
vertical do referido diagrama representa o tempo. Assim, no eixo vertical da presente figura,
encontram-se representados os instantes de chegada das OVs incidentes (¢1; e ty;), refletida (¢12)
e refratadas (t11, e t91,). Por outro lado, o eixo horizontal representa o espaco, viabilizando
o entendimento da propagacao das OVs ao longo dos parametros distribuidos da LT. Para
simplificar o entendimento do diagrama de Lattice neste trabalho, considerou-se uma mesma
velocidade de propagacao v, das OVs, a qual é representada pela inclina¢ao das retas nos

diagramas de Lattice apresentados (LOPES| 2014b).

Considerando ainda o sistema ilustrado na Figura [3.6] no instante de incidéncia das OVs
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Figura 3.6. OVs incidentes, refletidas e refratadas para uma falta em uma LT (LOPES| [2014b).
nos terminais monitorados, as seguintes relacoes sio verificadas (ZANETTA Jr. 2003):
Vit V.=V, , (3.23)

L+1 =1, , (3.24)

em que V;, I;, V., I., V,, e I, representam as OVs de tensao e corrente incidentes, refletidas e

medidas, respectivamente.

Do exposto, nota-se entao que os dispositivos de protecao localizados nos terminais da LT
medem a soma da OVs incidentes e refletidas, e nao apenas a onda incidente. Assim, visto que
a razao entre as tensoes e correntes incidentes e refletidas em qualquer ponto da LT é mantida
constante (de acordo com (3.21)), é possivel obter rela¢oes matematicas que descrevem os

coeficientes de reflexao e refracao nas terminagoes.

Sabendo que em um dado terminal com terminacao Z; é medida uma OV de corrente que
vem de uma LT com impedancia caracteristica Z., existird uma OV de tensao medida que seré

proporcional ao produto da OV de corrente medida pela impedancia terminal Z;. Desse modo,
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considerando as relacoes matematicas j& apresentadas, torna-se possivel obter uma relacao entre
as OVs incidentes e refletidas:

Zy— 4,
‘/T: t c
i+ Z.

Vi=Twy Vi, (3.25)

em que ['(y),. é denominado coeficiente de reflexao da onda de tensao e definido por:

Ly — Ze

e 3.26
71 7. (3.26)

Ly =

A partir de (3.23)) e de (3.25), obtém-se o coeficiente de refracao (I'yy;) da OV de tensao:

V., = (1 + F(V)r) V= F(V)t Vi, (3.27)
2.7
Mw=&+§- (3.28)

Os coeficientes de reflexao I'(j),. e refragao I'(;), das OVs de corrente podem ser obtidos de

forma analoga. Utilizando-se de (3.25)), é possivel mostrar que:

Loy - Vi
L:—J%T—, (3.29)
e de (3.21) que:
L =-Twy Li=Cg 1. (3.30)
Dessa forma, o coeficiente de reflexao das OVs de corrente é dado por:
FmT:_erziilg‘ (3.31)
J& a componente refratada é obtida da seguinte forma:
Li=04+Twy) Li=Tuy 1L . (3.32)
Assim sendo, temos o coeficiente de refracao da onda de corrente:
Pip=1-Twy, = Z2c ;th : (3.33)

Com base no conhecimento dos coeficientes de reflexao e refracao obtidos, serd possivel
entender melhor o comportamento das OVs induzidas em casos de curtos-circuitos. Além disso,
esses conceitos serao importantes para o entendimento de alguns procedimentos de ajuste das
funcdes do SEL-T400L baseadas na teoria das OVs, conforme serd apresentado em capitulos

posteriores.



CAPITULO 4

FUNCOES DE PROTECAO DO RELE SEL-T400L

Neste capitulo sao apresentados os algoritmos de protecao no dominio do tempo avaliados,
que se encontram disponiveis no relé SEL-T400L. Essas funcoes, as quais se baseiam na teoria
das OVs e no principio das grandezas incrementais, se encontram sob dominio da Schweitzer

Engineering Laboratories (SEL), sendo aplicadas para protegao rapida de LTs.

4.1 ESTRUTURA BASICA DO T400L

O diagrama de blocos funcionais e o espectro de frequéncias associado a cada etapa do
processo de aquisi¢cao de dados implementado no relé SEL-T400L sao ilustrados na Figura [4.1
Do exposto, percebe-se que, inicialmente, os sinais analégicos de corrente de linha e tensao de
fase advindos dos transformadores para instrumentos sao utilizados como sinais de entrada de
um filtro anti-aliasing analdgico, cujo objetivo é evitar a sobreposicao de espectros durante
a digitalizacdo destes sinais (PHADKE; THORP, 2009). Apos essa filtragem, utiliza-se um

conversor analogico-digital (ADC) para digitalizar os sinais a uma frequéncia de amostragem

de 1 MHz.
b_> f for0kH:
5kHz .
14
TS . Ugp  Algoritmos baseados em
. i 500 kHz f > HLIRO&%%%&I:IASING % SUBAMOSTRAGEM [———» Grgandezas Incrementais
Correntes de linha 10 kHz
e
tensodes de fase
FILTRO ANTI-ALIASING »
; ANALOGICO > ADC 1 ;
&, ANA TW®
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e | mumovs s Ao usatos o
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L —,

Figura 4.1. Aquisicdo de dados dos algoritmos de protecio aplicados no dominio do tempo.
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Deve-se frisar que o uso de uma taxa de amostragem tao elevada é decorrente da necessi-
dade dos algoritmos baseados na teoria das OVs de terem uma boa resolu¢cdao no tempo dos
sinais avaliados (SCHWEITZER et al., 2015). Porém, cientes que os algoritmos baseados em
grandezas incrementais nao requerem uma taxa de amostragem tao elevada quanto as fungoes
baseadas na teoria das OVs, na etapa subsequente, realiza-se o processo de subamostragem dos
sinais ja digitalizados a 1 MHz para uma frequéncia de amostragem de 10 kHz. Para tanto,
antes da subamostragem, os sinais digitalizados a 1 MHz sao utilizados como sinais de entrada
de um filtro anti-aliasing digital, cujo intuito é evitar a sobreposi¢ao de espectros durante a
subamostragem dos sinais na nova taxa de amostragem, bem como eliminar as componentes de

alta frequéncia indesejaveis para o célculo das grandezas incrementais.

Simultaneamente & etapa do filtro anti-aliasing digital e da subamostragem, os sinais di-
gitalizados a 1 MHz sao filtrados por meio de um filtro denominado Differentiator-Smoother
(filtro DS), com o objetivo de extrair informagoes das OVs no sistema monitorado a partir dos
sinais de corrente e tensao do medidos. A seguir, sdo apresentados mais detalhes sobre o filtro

DS empregado no relé SEL-T400L.

4.2 FILTRO DS

A extragao das OVs de tensdo e corrente utilizadas na implementacao dos algoritmos de
protecao baseados em OVs é realizada por meio do uso do Filtro DS. Trata-se de um filtro
composto por duas etapas encadeadas: uma primeira de suavizacao seguida de uma etapa de

diferenciagdo, conforme apresentado na Figura [4.2

A etapa de suavizacdo (bloco Smoother) é equivalente a um filtro passa-baixa, através
do qual os efeitos de distorcao dos sinais de corrente e tensao sao ligeiramente reduzidos,
tornando a borda de subida dos sinais transitorios mais suave (SCHWEITZER et al. 2013). Em
contrapartida, na etapa subsequente de diferenciacao (bloco Differentiator), as mudangas com
caracteristicas proximas a um degrau sao transformadas em um pulso com formato triangular.
Ao final do processo, sao obtidas as OVs de tensao e corrente a serem empregadas nos algoritmos
do T400L que se baseiam na andlise de OVs induzidas pela falta. Deve-se ressaltar que este

processo de filtragem é realizado no dominio do tempo e em tempo real, utilizando-se uma
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Figura 4.2. Filtro DS: (a) Diagrama de blocos; (b) Janela de dados.

janela de dados contendo os coeficientes do filtro DS com duracao Tpg, conforme ilustrado na
Figura[l.2] Nota-se que a primeira metade dos coeficientes do filtro DS possuem ganho de —G,

enquanto na outra metade o ganho aplicado é de G.

E importante perceber que os valores de G e Tpg nao sao indicados pela SEL, sendo con-
siderados ajustes de fabrica. Entretanto, é possivel supor os ajustes utilizados a partir do
entendimento do funcionamento do filtro DS. De fato, nota-se que a resposta do filtro DS,
no dominio do tempo, para uma entrada em forma de degrau é uma funcao triangular, com
duragao também igual a Thg. Para uma entrada em rampa, o que aconteceria no caso de tran-
sitorios amortecidos, a saida do filtro DS se aproxima de uma parabola, também com largura
aproximada de Tpg, conforme evidenciado na Figura [£.3] Assim, nota-se que sendo o valor de
Tps ajustavel, é preferivel que este resulte em saidas do filtro DS que viabilizem a anélise de
OVs incidentes e refletidas, mesmo em situacoes de faltas proximas as barras monitoradas, ou

seja, o valor de Thg nao pode ser muito elevado.

O instante de tempo relacionado ao pico da saida triangular é tomado como o instante de
chegada da OV no terminal monitorado. Conforme indicado na Figura [4.3] este instante de
tempo se encontra atrasado em 0,5 - Thg segundos do momento exato de incidéncia das OVs no

terminal e é inerente ao processamento de dados associado a extracao dessas ondas via filtro

DS.

O ganho G do filtro é ajustado pelo fabricante de tal forma que a amplitude da funcao trian-
gular corresponda a amplitude da entrada em degrau. Dessa forma, ao convoluir os coeficientes
do filtro DS dispostos na janela de dados apresentada na Figura [4.2| com a entrada em forma
de degrau de amplitude A, obtém-se idealmente uma forma triangular também com amplitude

2

A. Para tanto, o ganho do filtro é ajustado como sendo, G = Moo sendo Npg o nimero de
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coeficientes utilizados na implementacao do filtro DS empregado.
< <
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Figura 4.3. Resposta do filtro DS para diferentes sinais de entrada: (a) Degrau; (b) Rampa.

As OVs contidas nos sinais de tensao e corrente do sistema se caracterizam como mudangas

bruscas nestes sinais, as quais se aproximam de degraus quando observados em uma escala

de tempo da ordem de microssegundos, conforme demonstrado na Figura 4.4} Utilizando-se o

ajuste do ganho G mencionado anteriormente, as OVs sao medidas respeitando-se as amplitudes

e polaridades das variacoes observadas no sinal monitorado. Essas informagcoes sao cruciais para

o bom desempenho das funcoes de protecao baseadas na teoria das OVs disponiveis no T400L.
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Figura 4.4. Operagao de extracdo das ondas viajantes de corrente a partir do filtro DS.

A frequéncia de amostragem utilizada nos sinais de entrada do filtro DS influencia a sua

resposta em frequéncia. Na Figura apresenta-se o ganho do filtro DS para diferentes taxas
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Figura 4.5. Resposta em frequéncia do filtro DS para diferentes taxas de amostragem.

de amostragem. Do exposto, percebe-se que, quao maior for a taxa de amostragem dos sinais
de entrada do filtro DS, melhor a resposta em frequéncia do filtro, dado que o ganho do filtro é
otimizado em uma faixa de frequéncias caracteristicas da maioria dos fenémenos geradores de
OVs. Ainda, destaca-se que quao menor for a frequéncia de amostragem utilizada, maior sera a
influéncia da componente fundamental sobre a onda viajante extraida, conforme demonstrado

na parte ampliada da Figura |4.5|

Além da frequéncia de amostragem, as OVs extraidas por meio do filtro DS também sao
influenciadas pelo valor adotado para Npg (namero de coeficientes do filtro DS), conforme ilus-
trado na Figura Quao maior for o valor de Npg, maior serd o espalhamento das saidas
triangulares, o que aumenta a possibilidade de perda de informacoes referentes aos instantes de
chegada de frentes de onda subsequentes a primeira incidente. Isto porque, conforme mencio-
nado anteriormente, a estampa de tempo referente a incidéncia das OVs é dada por 0,5 - Tpg,

sendo Tps = Npg - At, onde At é o periodo de amostragem do sinal avaliado.

A partir do exposto na presente secao, conclui-se que o nimero de amostras utilizadas
na janela de dados do filtro DS e a taxa de amostragem dos sinais de entrada devem ser
criteriosamente selecionados para que a extracao das OVs nao prejudique o funcionamento das

fungoes do T400L baseadas na analise OVs.
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Figura 4.6. Efeito de Npg nas ondas viajantes extraidas.

4.3 FUNCOES DE PROTECAO NO DOMINIO DO TEMPO

4.3.1 Time-Domain 32 (TD32)

A funcao direcional de poténcia (coédigo ANSI 32) aplicada no dominio do tempo é deno-
minada pela SEL como Time Domain 32, ou simplesmente, TD32. Esta funcao se baseia no
principio das grandezas incrementais e garante protecao unitaria para o elemento protegido,
quando relés sao aplicados nos dois terminais da LT. Neste caso, trata-se de dois elementos de
sobrealcance que atuam por meio do esquema de teleprotecao Permissive Querreach Tranfer
Trip (POTT). Em resumo, a emissao de trip para a abertura dos disjuntores das fases com
defeito s6 é realizada apos a confirmacao de falta direta pelos relés instalados nas duas pontas

da LT monitorada.

Para facilitar a compressao da funcao TD32, apresenta-se a seguir a descricao das relagoes
entre tensoes e correntes para faltas internas e externas a LT em um sistema de poténcia

monofasico.
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4.3.1.1 Principio de Operacao da TD32

Na Figura[4.7, encontra-se representado o circuito puro de falta, o qual pode ser considerado
a visto que apenas grandezas incrementais sao analisadas. Por questoes de simplificacao, um
sistema monofasico RL modelado a parametros concentrados é considerado, assumindo que as
impedancias conectadas as barras local e remota representam as impedéancias equivalentes de

Thévenin que modelam os sistemas adjacentes a L'T em estudo.

F (1_m)RLT (l_m)LLT

(a)

(\, a,

(b)

Figura 4.7. Circuito puro de falta e as relagbes entre tensdo e corrente incrementais para uma falta: (a)
interna e (b) externa.

Assumindo que relés de protecao se encontram instalados em ambos os terminais da LT
e tomando um defeito interno aplicado em no ponto F (Figura [1.7(a)), as relagdes entre as
grandezas incrementais de corrente e tensao do circuito puro de falta para o relé da barra L

sao dadas por:

d

A equagao (4.1) pode ser simplificada, sem perda de generalidade, por meio da normaliza¢ao
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da expressao pela impedancia RL considerada, resultando em (SCHWEITZER et al., [2014):

Ry, Ly d . .
Av=—|Zp| | == Ai+—--—=Ai )| =—|Z;]-A 4.2
v |Z1| (|ZL| i+ 7] Z) | Z1] - Aig (4.2)

em que Z; é a impedancia do equivalente local de Thevénin e Aiy é a corrente réplica incre-

mental, a qual serd melhor explicada posteriormente na Secao 4.3.1.2]

De maneira similar pode ser deduzida a relagao entre tensoes e correntes incrementais para
um curto-circuito externo a barra L (Figura [L.7(b)). Para esta analise, deve-se considerar a

polaridade do transformador de corrente (TC) ilustrada na figura, resultando em:

Av = |ZLT + ZR| : AZZ . (43)

Percebe-se que o uso da corrente réplica permite que as relacoes entre tensoes e corren-
tes incrementais no dominio do tempo (([.2) e (4.3)) sejam similares aquelas encontradas no
dominio da frequéncia que, para os elementos direcionais de poténcia baseados na analise de
fasores, para as quais as relacoes entre tensoes e correntes incrementais fasoriais sao dadas por
—|Z] - AT e | Z1r + Zg| - Af, para faltas internas e externas, respetivamente, em que AT é o

fasor de corrente incremental do sistema (SCHWEITZER et al.|, 2014)).

Deve-se notar que as relagoes apresentadas em (4.2)) e (4.3]) apresentam polaridades relativas
diferentes para casos de faltas internas ou externas, conforme demonstrado na Figura[4.8] Nesse
caso, embora a amplitude dos sinais seja também importante, é esta polaridade relativa que

determinara a direcionalidade do defeito.

Av (p.u.)
Aty (p.u.)

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
130 135 140 145 150 155 160 165 130 135 140 145 150 155 160 165

Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 4.8. Relagdes entre tensoes e correntes incrementais para faltas internas (a) e externas (b).
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Utilizando as relacoes entre tensoes e correntes incrementais obtidas para faltas diretas e
reversas, define-se entdao para a TD32 um torque de operacao como sendo o negativo do produto

entre tensdo incremental e corrente réplica incremental (SCHWEITZER et al., [2014):
Top(t) = —Av(t) - Aig(t) , (4.4)

de modo que Tpp(t) é positivo para faltas diretas e negativo para faltas reversas.

Para obter os valores esperados de Tpp(t) para faltas diretas e reversas, e (4.3) sao
substituidas em (4.4]). Assim, para faltas diretas, tem-se que:

Tor(t) = |Zc| - (Aig(t))? (4.5)
enquanto que, para faltas reversas, tem-se que:

Top(t) = —|Zr + Zg| - (Nig(t))? . (4.6)

Assim sendo, é possivel obter um elemento de operacao capaz de indicar a direcionalidade
do curto-circuito por meio do produto apresentado em . De fato, idealmente, para declarar
faltas internas ou externas, bastaria realizar uma simples comparacao do torque de operacao
com o valor zero. Entretanto, devido as distor¢oes que podem existir nos sinais de tensao e
corrente em SEEs reais, tal avaliacao nao é confiavel. Portanto, para garantir seguranca a
funcao TD32 frente as mais diversas condi¢oes de operacao dos SEEs, sao definidos limiares

adaptativos, os quais sao representados matematicamente por (SCHWEITZER et al., |2014):
Tewp(t) = Zewp - (Aiz(t)* + Ayin (4.7)

TREV(t) = _ZREV : (Aiz(t))2 — AMIN (48)

em que Ay € um limiar minimo cujo objetivo é garantir seguranca da TD32 mesmo perante
desequilibrios e defasagens espiirias entre os valores instantaneos dos sinais de corrente e tensao
usados no calculo de Tpp, € Zrpwp € Zgrpy sao impedancias de ajuste do relé SEL-T400L,
sendo definidas como uma parcela da impedancia vista pelo relé para faltas diretas e reversas,

respectivamente, conforme demonstrado a seguir:
Zrwp = A Zyan| (4.9)

Zrev = A-|Zr| (4.10)
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onde 0 <A <1e Zyn) € a menor impedancia possivel para o equivalente local de Thevénin
do sistema apresentado na Figura [£.7 Esta impedancia pode ser calculada tomando como

referéncia o valor do Source Impedance Ratio (SIR) no referido terminal, usando:

A
SIR= 2% | 411
7 (4.11)
Zroarny = SIRyin - Zir - (4.12)

Dessa forma, o elemento direcional de poténcia declara faltas diretas quando:

Top(t) > TFWD(t) , (413)

e faltas reversas quando:

Se as condigbes (4.13) e (4.14) nao forem satisfeitas, assume-se que o SEE esta operando

em condigoes normais.

Na Figura [4.9] mostra-se o comportamento de Top, Trwp € Trepy para uma falta direta e
para uma falta reversa. Nota-se que a margem entre Tpp e Trpy cresce para faltas internas a
LT, garantido seguranca a protecao. Além disso, para faltas externas, a margem entre Tpp e
Trwp também se eleva, melhorando a confiabilidade do elemento direcional (SCHWEITZER)
et all [2014). Como resultado, a direcao da falta é rapidamente identificada com precisao,

confiabilidade e seguranca.
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Figura 4.9. Top, Trwp e Trpyv para uma falta: (a) interna (b) externa.
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Deve-se destacar que, na TD32, o efeito capacitivo das LTs é desprezado, de modo que o
sistema é modelado basicamente como uma rede RL. Essa aproximagao permite a realizagao
de simplificacoes nos procedimentos matematicos do T400L, sem perdas relevantes de confia-

bilidade para L'Ts com comprimento convencional (SCHWEITZER et al., 2015)).

4.3.1.2 Corrente Réplica Incremental

Os beneficios da corrente réplica sobre as funcoes do T400L baseadas em elementos incre-
mentais se tornam mais claros ap6s a introducao dos conceitos relacionados a fungao TD32 e
da funcao TD21, a qual serd descrita posteriormente. Por isso, esperou-se até este momento

para apresentar maiores detalhes sobre esta corrente.

Em sua forma geral, o equacionamento da corrente réplica incremental pode ser representado

por (SCHWEITZER et al., 2014):

Niy = frp(Ai R, L) (4.15)
sendo:
Fig(Di, R L) = Do(R, L) - Ai + Dy(R, L) - %Ai (4.16)
onde:
D0:%7 1:|—§’, (4.17)

em que Z, R e L sao aimpedancia, a resisténcia e a indutancia da impedancia RL que representa

o SEE monitorado.

A partir de (4.16), percebe-se que a corrente réplica incremental é a soma da queda de
tensao provocada por A7 na resisténcia e indutancia do equivalente RL do sistema. Além disso,
as constantes Dy e D; sao ajustadas de maneira apropriada para que a corrente réplica possua

ganho unitario na frequéncia fundamental do sistema.

Na Figura|4.10, encontram-se representadas as correntes incremental e réplica incremental.
A partir desta figura, percebe-se que a corrente réplica apresenta ganho unitario, conforme
mencionado anteriormente. Ainda, por ser resultante de uma queda de tensao em um circuito
RL, o atraso observado nas correntes em relacao as tensoes dos sistemas indutivos, tais como os

sistemas elétricos de poténcia, é reduzido de forma significativa na corrente réplica. Somado a
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esses fatores, pode-se dizer que o calculo da corrente réplica incremental se assemelha a aplicacao

do filtro mimico, o que torna as correntes réplica imunes a componente CC de decaimento

exponencial caracteristica dos sistemas indutivos (RIBEIRO et al.l 2016).
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Figura 4.10. Correntes incremental e réplica incremental.

O uso da corrente réplica incremental também possibilita aos elementos direcionais descritos
na Secao uma indicagdo de falta mais precisa. Na Figura[d.1T] encontram-se representa-
das a tensao incremental e as correntes incremental e réplica incremental para uma falta externa
a LT de um SEE. Percebe-se que, apos o inicio da falta, a tensao e a corrente incrementais
nao indicam de forma precisa a direcao do defeito, ou seja, ora se verifica uma relacao de curto

direto (tensoes e correntes incrementais com sinais opostos) ora se verifica uma relacao para
curto reverso (tensoes e correntes incrementais com mesmo sinal). Esta alternancia ¢ observada

nos instantes em que a tensao incremental e corrente incremental cruzam o zero, sendo este

efeito reduzido quando do uso da corrente réplica incremental.

Para melhor exemplificar tal problemética, apresentam-se na Figura |4.12|as regides relativas
& indicacao de curtos diretos e reversos para uma falta reversa quando o torque de operacao é
calculado com e sem a corrente réplica. Do exposto, confirma-se o comportamento esperado, no

qual, mesmo sendo uma falta reversa, indica-se em boa parte do ciclo fundamental dos sinais
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Figura 4.11. Grandezas incrementais para uma falta reversa: (a)Tensdo e corrente incrementais e (b)Tensdo
incremental e corrente réplica incremental.

um curto direto. Por outro lado, quando utilizada a corrente réplica, este problema é reduzido
sobremaneira, de modo que apenas em um pequeno trecho do ciclo fundamental é verificada
uma indicacao de curto direto. Ainda assim, este pequeno trecho de indicacao incorreta da
direcionalidade da falta ainda merece atencao, fazendo-se necessario o uso de uma margem de
seguranca (MS), conforme a apresentada na Figuram De fato, a margem de seguranca MS é
equivalente ao Ay utilizado nos limiares adaptativos descritos na Secao[4.3.1.1] a qual confere

confiabilidade a protecao durante a identificacao da direcionalidade do defeito.

E importante ressaltar que, além dos beneficios mencionados até entao, o uso da corrente
réplica Aiyz permite que as relagoes matematicas aplicadas nas fungoes baseadas em grandezas
incrementais se assemelhem aquelas observadas em algoritmos tradicionais aplicados dominio

da frequéncia.

4.3.1.3 Consideracoes para Sistemas Trifasicos: os Loops de Falta

Até a secao anterior, os elementos direcionais apresentados foram empregados somente a
sistemas monofasicos para fins de demonstragao dos fundamentos. Todavia, quando aplicados
em sistemas trifasicos, o uso de loops de faltas ¢ necessario para viabilizar atuagoes corretas
para todos os tipos de curto-circuito que possam ocorrer em um SEE, a saber: monoféasicos,

bifasicos, bifasicos-terra e trifasicos.

Na protecao tradicional de LTs, correntes e tensoes para cada loop de falta se relacionam
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Figura 4.12. Tpp(t) obtido a partir do negativo do produto entre tensdo incremental e: (a) Corrente incre-
mental e (b) Corrente réplica incremental, para falta interna; (c) Corrente incremental e (d) Corrente réplica
incremental, para falta externa.

entre si por meio da impedancia de sequéncia positiva da L'T. No entanto, para os algoritmos
de protecao aplicados no dominio do tempo, tensoes e corrente para cada loop de falta sao

relacionadas a partir da magnitude desta impedéancia, incluindo informacoes de fase em separado

para cada sinal (KASZTENNY et all 2016).

Dessa forma, considerando-se uma falta monoféasica do tipo AT sélida incidente em um
ponto cuja distancia da barra L é m p.u. do comprimento da LT, conforme apresentado na

Figura [£.13] obtém-se a seguinte relacao:

Vit Vot Vo=m-(Z1 - T+ 25 Io+ Zo - 1) , (4.18)

onde os subscritos 0, 1 e 2 representam as componentes de sequéncia zero, positiva e negativa,

respectivamente.
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Figura 4.13. Componentes de sequéncia para: (a)Falta AT e (b)Falta BC.

A partir de (4.18), podem ser obtidos os loops de corrente e tensao para uma falta AT em

termos dos fasores medidos, admitindo-se sequéncia de fases positiva:
VA:m'(Zl'ﬁ—i‘Zl'fQ‘i‘Zl'Z)—Zl‘E)‘FZO'fo) ;
Va=m-(Z-Ta—(Z1— Z) - 1) ,
\A/A:m-Zl-[fA—(l—?>-fo}:m-Zl-fA;“ (4.19)

1

em que [or e V4 sdo a corrente e a tensao de loop para uma falta AT, respectivamente.

Utilizando a relagao expressa em (4.19) e sabendo que Z; = |Z| - 147, a corrente réplica

de loop TZAT é obtida:

N ~ 7 - .
VA =m- |Zl| . |:]A . ]_ZZl - (]_ - 7()) . ]0 . ]_AZl:| =m- |Z1| . ]ZAT y (420)
1
sendo:
- ~ Zo\ ~
Ipar=Ta- 142~ (1= 2 ) Ty 142y . (4.21)
1

Ajustando TZAT em (4.21)) em termos de modulo e fase das impedancias de sequéncia positiva

e zero da LT, obtém-se:

~ -~ -~ Z
[ZAT == IA . 1421 - [0 . (IZZl - % . 14Z0> . (422)
1

Como consequéncia, (4.22)) pode ser reescrita em forma de fungao no dominio do tempo na

forma a seguir (KASZTENNY et al.l 2016):

| Zo|

izar = frz(ia, Ry, L) — [flz(im Ry, Ly) — A - f1z(io, ROvLO):| : (4.23)
1
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A partir do expresso em (4.23)), pode-se obter a corrente réplica incremental de loop para

uma falta AT em termos das componentes de sequéncia da rede elétrica em andlise:

4 . 4 Z, .
Aigar = fIZ(AZAa Ry, L1) - fIZ(AZO, Ry, L1) - —}Z()} : fIZ(AZOa Ry, Lo) . (4-24)
1

De forma similar as faltas monofasicas, podem ser obtidas as tensoes e correntes de loop para
as unidades de medicao bifasicas. Assumindo uma falta bifasica do tipo BC sélida incidente
em um ponto cuja distancia da barra L é m p.u. do comprimento da LT, conforme apresentado

na Figura 4.13] obtém-se:
‘Z_m'Zl'fl:‘/}Q_m'Z2'f27
Vi—-Vo=m-2Z-(I, - I) . (4.25)
Considerando-se uma sequéncia de fases positiva, se reduz a:
Ve—Ve=m-Z-(Ip— 1),
Vac =m-Zy - Inc (4.26)

onde Igc e Vpe sao a corrente e a tensao de loop fase-fase para uma falta BC, respectivamente.

Assim, novamente, sabendo que Z; = |Z;|-14Z;, pode-se obter a tensao e a corrente réplica

de loop para uma falta BC, ou seja, XA/BC e fZBC, respectivamente:
VBC =m - ‘Zl‘ . ]BC . 1421 3

Vec =m - | Z4] - Izsc | (4.27)

sendo:

Inpe=1p-1421 — 10122, . (4.28)

Dessa forma, pode-se converter (4.28) para o dominio do tempo, resultando em (IKASZ-
TENNY et al., [2016):

izpc = frz(ip, Ra, L) — frz(ic, i, L1) - (4.29)
Em termos incrementais, (4.29) é dada por:

Nigpe = frz(Aip, Ry, L1) — fiz(Aic, Ry, Ly) . (4.30)
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Assim sendo, considerando o exposto, procedimentos analogos podem ser realizados para
obtencao das demais tensoes e correntes de loop para as unidades de fase-terra e fase-fases
tipicas de sistemas de protecao, as quais contemplam todos os tipos de falta em SEEs. Os
sinais de loop a serem considerados sao apresentados na Tabela Enfatiza-se que durante
a ocorréncia de faltas trifasicas, qualquer um dos loops apresentados pode ser utilizado, visto

que todos sdo sensibilizados (KASZTENNY et al., [2016)).

Tabela 4.1. Loop de tensoes e correntes incrementais no dominio do tempo

Loop Tensao, Av Corrente Réplica, Aiy

AT A?}A AiAZ - Aioz
BT AUB AiBZ - Aigz
CT AUC Aicz - Aioz
AB A’UA—AUB AiAZ—AiBz
BC A’UB - AUC AiBZ - Aicz
CA A’UC - AUA Aicz - AiAZ

Para a andlise de cada um dos loops de falta presentes apresentados na Tabela [1.1] utilizam-

se as seguintes funcoes:

Aig — %(Au + Aip + Aie) (4.31)

Aoz = frz(Aig, Ry, L1) — % - [12(Ado, Ro, Lo) (4.32)
Niag = frz(Aig, Ry, Ly) (4.33)

Aipy = frz(Aig, Ry, Ly) (4.34)

Aicz = frz(Aig, Ry, Ly) (4.35)

em que Ry, Ry, L1, Lo, Z1 e Zy sao as resisténcias, indutancias e impedancias de sequéncia

positiva e zero da LT, respectivamente, e f;7 é obtida conforme apresentado em (4.16)).

Até a presente secao foram apresentadas as relacoes entre tensoes e correntes incrementais
da TD32 para faltas diretas e reversas a L'T', os beneficios de uso da corrente réplica incremental
e suas caracteristicas e o principio de funcionamento e a aplicacao em sistemas trifasicos dos
elementos direcionais. Agora, é necessario apresentar o calculo de todas as varidveis relacionadas

a TD32 e a logica de operacao desta fungao conforme implementada no dispositivo de protegao.
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4.3.1.4 Implementacao das Légicas da TD32

Na Figura |4.14] é apresentada a logica de calculo dos torques para as tensoes e correntes
incrementais utilizadas na fungao TD32. Das correntes medidas i, sao calculadas as correntes
incrementais Aig fazendo uso do BUFFER, para p = 1 (nimero de ciclos de atraso para
calculo da grandeza incremental). Essas correntes, sdo utilizadas para prover um reforgo inicial
em velocidade e seguranga no torque de operacao da fungdo TD32 (SCHWEITZER et al., [2015)).
Além disso, correntes réplica iz dos sinais de corrente medidos sao calculados para cada um
dos loops de falta apresentados anteriormente. Na sequéncia, fazendo uso do BUFFER; para
p = 1, obtém-se as correntes réplicas incrementais para os loops de falta. Finalmente, para
controle dos transitorios eletromagnéticos presentes nas correntes réplica incrementais, aplica-se
um filtro passa-baixas com frequéncia de corte em aproximadamente 1 kHz (SCHWEITZER et

al., 2015), obtendo-se Aiz, que sera utilizada no célculo da logica de operagao da TD32.

O procedimento para obtencao das tensoes incrementais é similar. Avg é calculado para o
reforco inicial no torque de operagao da fungao TD32 e as tensoes incrementais de loop Av sdo

calculadas para uso nas logicas de operacao da funcao direcional.

O procedimento de calculo do torque de operacao Tpp e dos torques de restricao Tryp €
Trey € apresentado na Figura[d.15 Em conformidade com o mencionado na Segao [4.3.1.1] Tpp
é obtido a partir do produto do negativo da tensao incremental com a corrente réplica incremen-
tal. Ja os torques de restricao sao calculados a partir das relacoes mateméaticas apresentadas
anteriormente em funcao de Aiy, Zrwp e Zrpy. Adicionalmente, baseando-se no principio de
que o produto das correntes e tensoes incrementais de fase indicam de forma correta a dire-

cionalidade do curto-circuito durante os primeiros instantes de falta, conforme apresentando

1 periodo 1 periodo
A - A -
. . p=1 = ) p=1 =
i LOOPDE | iz Vs LOOP DE
—@—>»{CORRENTE BUFFER, —F9—> TENSAO BUFFER,
3 REPLICA 3
Ai, Av
1 periodo 'z 1 periodo
A - A -
=1 7 p=1 "
@—»| BUFFER, @—»| BUFFER,
» Aig > Avg
(a) (b)

Figura 4.14. Calculos das grandezas incrementais de corrente (a) e tensdo (b) utilizadas na TD32.
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Figura 4.15. Calculo dos torques da TD32.

anteriormente na Figura [4.12] é obtido um reforco inicial no torque de operacao da TD32, o
qual é aplicado por um periodo de tempo T2 ms. Esse reforco inicial, além de garantir segu-
ranca aos elementos direcionais para faltas externas, acelera a protecao para faltas internas e
somente é aplicado por fracoes de milissegundos apos o inicio do distirbio (SCHWEITZER et
all 2015). Por fim, a logica apresentada na Figura é entao aplicada em cada um dos seis

loops de falta possiveis.

Na logica de operacao da funcao TD32 (Figura, os torques Top, Trwp € Trey sao inte-
grados e, aos torques de restricao, apos a integragao, sao aplicadas margens de seguranca. Para
declarar a direcao da falta, os torques de restricao integrados Erwp e Ergy sao comparados
com o torque integrado de operacao Epp. Assim, a funcao identifica uma falta direta quando
Eop > Erwp e reversa quando Eop < Egrpy. Para este tltimo caso, o relé ativa diretamente

a word bit para evento externo a L'T, TD32ggy, bloqueando a operacao do dispositivo.

Com a intencao de diferenciar fenomenos transitorios relacionados a chaveamentos de banco
de capacitores ou de reatores daqueles relacionados a faltas, a TD32 possui uma supervisao por
sobrecorrente para concluir se, de fato, o fenémeno transitorio capturado pelo dispositivo de
protecao é referente a um curto-circuito. Se assim for confirmado, a funcao detecta a presenca
de falta na LT e ativa a word bit TD32pwp. A partir da comunicacao dos relés presentes nos
terminais da LT, é tomada a decisao de emissao de trip aos disjuntores associados, conforme
apresentado na Figura[d.17] A logica de operagio apresentada na Figura[4.16]é executada para

os seis loops de falta possiveis, muito embora apenas um seja habilitado para andlise a partir
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Figura 4.17. Acionamento de disjuntor (¢rip) a partir da TD32.

Com o objetivo de reduzir os esforcos computacionais do relé, é utilizada uma logica deno-
minada Starting Element, a qual identifica a ocorréncia de disttirbios de qualquer natureza na
LT monitorada e serve como ferramenta auxiliar para o processo de selecao de fases e supervisao

por sobrecorrente.

Perante o exposto na presente secao, é necessario entender os principios de funcionamento
das légicas de supervisao por sobrecorrente, de selecao de fases e do Starting Flement, os quais

sao abordadas a seguir.
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4.3.1.5 Starting Element, Supervisao por Sobrecorrente e Selecao de Fases

O dispositivo T400L utiliza uma logica de supervisao nao-direcional para inicializar os cal-
culos das logicas de operacao das funcoes de protecao baseadas em grandezas incrementais
(SEL, 2016). Assumindo o uso das tensoes e correntes incrementais no terminal local (barra
L), a logica do Starting Element estima a tensao incremental em um ponto cuja distancia do
relé seja equivalente a impedancia da LT, conforme apresentado na Figura [4.18 A variavel
logica referente ao Starting Element é selada quando a tensao incremental estimada for maior
do que uma tensao de limiar minima, ou seja, quando for satisfeita a condi¢ao descrita em

(4.36). Estes calculos sao realizados para todos os loops de falta apresentados anteriormente.
|Av| + [Zy| - |Aiz| > AvsTarT LM (4.36)

em que Avsrarr v € um valor minimo de variacao de tensao.

-— -~

v

| Z, |

Figura 4.18. Logica do Starting Element (SEL, [2016)).

Com o intuito de realizar a selecao de fases, comparam-se as variacoes de tensoes do Starting
Element obtidas para todos os loops de falta. Como regra geral, o loop que apresentar a maior
variagao é o relacionado ao defeito (SELL [2016)), conforme demonstrado na Figura na qual

sao apresentadas as variacoes calculadas para os loops de falta considerando um curto-circuito
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Figura 4.19. Selecio de Fases: variacdo de tensdo dos loops de falta para uma falta AT franca.

monofasico AT franco interno & LT monitorada. Embora nao seja especificado pelo fabricante
do dispositivo de protecao o instante de tempo em que a selecao de fases é realizada, acredita-se
que esta ocorre no momento em que sobrecorrentes relevantes nas grandezas incrementais sao
verificadas. Para tanto, utiliza-se a légica de supervisdo por sobrecorrente, na qual apenas

valores instantaneos das correntes réplica sao avaliados.

A supervisao por sobrecorrente tem como objetivo diferenciar curtos-circuitos de outros
eventos resultantes de chaveamentos, por exemplo. Para esta fun¢ao, uma curva de corrente de
pickup é obtida a partir da integral do valor médio de uma fun¢do |Aiyz| genérica, cujo valor de
pico é igual & corrente de pickup ajustada no dispositivo. Assim, as correntes réplica dos loops
de falta sao integradas tao logo o Starting Element é ativado. Entao, comparando os valores da
corrente réplica integrada e da curva de pickup, é possivel identificar sobrecorrentes de forma
rapida e segura, conforme ilustrado na Figura Assim, em casos nos quais a corrente
réplica integrada excede a curva de pickup, ativa-se a word bit referente a sobrecorrente, a qual

¢ empregada nas logicas das funcoes de protegao do T400L.
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Figura 4.20. Principio de funcionamento da supervisao por sobrecorrente.

4.3.2 Time-Domain 21 (TD21)

A funcao de distancia (codigo ANSI 21) para LTs aplicada no dominio do tempo e denomi-
nada Time Domain 21, ou simplesmente TD21, utiliza de grandezas incrementais para prover

tempos de atuacao rapidos da ordem de alguns milissegundos.

Sendo a TD21 baseada em um elemento de subalcance, segundo [Schweitzer et al.| (2015),
esta funcao pode ser aplicada usando relés individuais nos terminais da linha ou por meio do
esquema de teleprotecao de transferéncia direta de trip por subalcance, ou seja, Direct Transfer

Trip (DTT), quando dois relés conectados aos terminais da LT se encontram disponiveis e
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comunicando por meio de um canal de comunicacao. Portanto, a TD21 emite um trip tao logo
uma falta seja identificada dentro da zona protegida, a qual tem tamanho menor do que o da

LT monitorada, assim como nas funcoes de distancia tradicionais baseadas em fasores.

4.3.2.1 O Principio de Operacao da TD21

A TD21 é um fungao de distancia cujo principio de operacao difere da protecao de distancia
tradicional. De fato, na protecao 21 tradicional, a localizacao do ponto de falta é obtida
indiretamente por meio da estimacgao da impedancia entre o relé e o curto-circuito. Porém, na
TD21, a operacao é obtida a partir da comparacao entre tensoes de operacao e restricao criadas

para identificar se a falta esta dentro ou fora da zona protegida (SCHWEITZER et al.l 2015).

Na Figura [4.21] é apresentado um sistema simplificado a partir do qual sera exemplificado
o principio de operacao da TD21. No circuito puro de falta, é representada a aplicacao de um
curto-circuito franco em um ponto genérico F da LT, distante mg p.u. da barra local do sistema
e cuja tensao de pré-falta é vp (Figura. Este ponto em mg é denominado ponto de alcance

da protecao.

De uma forma geral, sabe-se que as L'Ts dos SEEs sao ajustadas para que a queda de tensao
ao longo de seus condutores seja pequena, mantendo uma boa regulagao de tensao (GLOVER:
et al., 2011). Assim, a diferencga entre as tensoes nas barras local e remota se mantém pequena,
normalmente entre £5% da tensdo nominal da linha. Por isso, na TD21, considera-se que
que uma mesma tensao de pré-falta é mantida em todo o comprimento da LT. Para reduzir o
impacto dessa aproximacao, a tensao de pré-falta no ponto de falta vp é adotada como sendo

a tensao de pré-falta no ponto de alcance da TD21, ou seja, em mg, de modo que:
Vp = U —My - |ZLT|'iZ s (437)

em que v e iz Sao a tensao e a corrente no periodo de pré-falta, respectivamente.

Considerando-se a presenca de relés nos terminais da LT, representa-se na Figura M(c), 0
perfil das tensoes incrementais medidas quando da ocorréncia de um curto-circuito na linha. A
partir de Av e Aiy medidos, o dispositivo de protecao em qualquer uma das barras é capaz de
obter com precisao a tensao até o ponto de falta. Nestes casos, as grandezas elétricas medidas

pelo relé no terminal de referéncia sao suficientes para estimar o perfil de tensao incremental ao
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Figura 4.21. Sistema monofasico (a), circuito puro de falta (b) e o perfil de tensdo (c) para faltas aplicadas
na LT.

longo da L'T com boa precisao. Porém, qualquer tentativa de calculo de tensoes além do ponto de
falta caracteriza-se como uma extrapolagao do perfil enxergado pelo relé, cujo comportamento
da curva estimada de tensao seguird a caracteristica linear observada para a queda de tensao
ao longo da LT até o ponto de falta (linhas tracejadas apresentadas na Figura . De fato,
usando os dados de um terminal apenas, nao é possivel estimar o perfil de tensao incremental
além do ponto de falta, visto que nesse caso, medi¢oes do terminal oposto seriam necessarias.
Assim, a TD21 se baseia na extrapolacao do perfil de tensao incremental visto de um tunico

terminal para identificar faltas dentro e fora da zona protegida (SEL, [2016)).

Aplicando-se curtos-circuitos em dois pontos diferentes da LT, distantes em my e mg p.u.

da barra local do sistema, e assumindo que a maxima variacao de tensao possivel em qualquer
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ponto da LT é propria tensao de pré-falta ao longo da mesma, podem-se obter as tensoes de

defeito no ponto de alcance da protecao, para ambos os eventos, da seguinte forma:

AUA—m0'|ZLT|‘AZ.Z7A:—UF,A s (438)

AUB — My - |ZLT| . AiZ,B = —VUfrB, (439)

)

em que Avy, Avg, Aig 4, Aigz p 530 as tensoes e correntes incrementais medidas para os defeitos
em ma e mpg, respectivamente. Além disso, v e vpp sdo as tensoes falta obtidas no ponto
de alcance da protegao, para distirbios ocorridos em A e B, respectivamente, a partir do perfil

de tensao extrapolado, conforme explicado anteriormente.

Analisando-se o perfil de tensdo incremental para faltas ao longo da LT (Figura [4.21]c)),
percebe-se no caso da falta ocorrida no ponto A, o qual é interno a zona de protecao da TD21,
a tensao de falta vp 4 ¢ maior em modulo do que a tensao de pré-falta da LT calculada no
alcance. Para defeitos ap6s o alcance da zona de protecao, tal como o ocorrido no ponto B, a
tensao de pré-falta considerada vy é maior do que vy p em modulo, caracterizando uma falta
externa & zona protegida. Deve-se notar que, para uma falta no ponto de alcance da zona de
protecao, a tensao obtida do perfil de tensao incremental coincidiria com o valor da tensao de
pré-falta, o que demonstra existir uma zona de protecao bem definida, que se estende até uma

distancia mg em relacao ao terminal de referéncia.

Considerando o exposto, pode-se definir um algoritmo de distancia aplicado no dominio do
tempo que determina a presenca de um defeito na zona de protecao por meio de comparacao
entre tensoes no ponto de alcance da zona protegida. Assim, do circuito puro de falta, obtém-
se um sinal de operacao e, do circuito de pré-falta, obtém um sinal de restricdo, os quais
sao chamados de dois sinais Vo10p € Voig. Esses sinais sao comparados a cada instante de

processamento do relé e podem ser calculados usando:

‘/210]3 = Av — mg - |ZLT| : AZZ s (440)

%1R:U—m0'|zLT"iZ . (441)
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4.3.2.2 Implementacao das Légicas de Operagao e Restricao da TD21

Para prover uma maior seguranca da fungcao TD21, o relé SEL-T400L realiza adaptacoes no
sinal de restricao a ser considerado. Para entender esse procedimento e as logicas de operacao

da TD21, os principais conceitos relacionados sao apresentados nesta secao.

Os sinais de corrente e tensao monitorados que sao utilizados nos calculos de V50p € de
Va1r s@o obtidos no dispositivo de protegao da forma apresentada na Figura[4.22] Inicialmente,
a partir das correntes de linha i7¢ do SEE, sao obtidas as seis correntes de loop, conforme apre-
sentado anteriormente na Tabela[d.1, Com o objetivo de controlar a quantidade de transitorios
nesses sinais, aplica-se um filtro passa-baixa cuja frequéncia de corte ¢ da ordem de centenas de
hertz. Dessa forma, sao obtidas as correntes réplicas de loop utilizadas no calculo da grandeza
de restricao da protecao, as quais garantirao a precisao de alcance desejada para a funcao TD21

(SCHWEITZER et al., 2015)).

Utilizando-se do BUFFER,, para o qual usa-se p = 1, ou seja, grandezas incrementais calcu-
ladas considerando amostras atrasadas de um ciclo, obtém-se as correntes réplicas incrementais.
Entretanto, por necessidade de precisao na zona de protecao dos elementos de distancia, esses
sinais ainda sao aplicados a um filtro passa-baixa para assim serem obtidas as correntes répli-
cas incrementais utilizadas no calculo de Vo10p (SCHWEITZER et al.l 2015). E empregado o
mesmo procedimento para obtencao das tensoes incrementais e de pré-falta, que serao utilizadas

nos calculos das grandezas de operacao e de restricao da TD21, respectivamente.

Deve-se perceber que, ao utilizar uma variavel de restricio baseada apenas nos valores
instantaneos atuais dos sinais medidos, pode-se perder em seguranca, pois os sinais de restricao

e operacao sao oscilatorios. De fato, existirao regides dos sinais ao longo do tempo em que a

1 periodo 1 periodo
i LOOP DE v = |
— 4 »{CORRENTE|» 4 »|LOOPDE|, BUFFER,
3 REPLICA |g 3 TENSAO
AZ/ (‘/;wr’) [ Av (‘/21()}1)
LPF » i, (Vg) LPF > v (Vyr)
(a) (b)

Figura 4.22. Calculo dos sinais de corrente (a) e tensdo (b) utilizados na TD21.
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operacao pode se tornar maior do que a restricao mesmo para faltas fora da zona protegida,
o que poderia causar um {rip indevido. Para contornar tal probleméatica e evitar atuacoes
indevidas em casos nos quais tensoes de operacao e restricao se encontram muito proximas

entre si, define-se no T400L uma nova variavel de restricao, a qual é denominada V51 grg7.

Na Figura{4.23(a), é apresentado o diagrama de blocos funcionais empregados no célculo de
Voirst. Nota-se que, ao modulo da tensao de pré-falta calculada no ponto de alcance Va1, por

questoes de seguranca, aplica-se um fator de seguranca k, o qual geralmente é um pouco maior

do que o valor unitario (SCHWEITZER et all 2015). Na sequéncia, utilizam-se os valores

da tensao de pré-falta coletados um ciclo fundamental atrasados. Esta amostra é denominada

amostra central. Assim, sdo também tomadas amostras também atrasadas, porém a frente e

: 1 periodo

iop=l
Vor—| aABS | & —»| BUFFER

l

—> MAX p— V21RST
—>

Limiar minimo >
de restricdo

(a)
A
«
& 4 R
)
// A\ Limiar minimo
i\ de restricéo
s EEsEmsEmEEEEmEE sEsEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE sEsEmmEmEEEEEE
k) / ’,‘ \
& N\
*
74 BN
/] L) \ l' o
f " »
3 - y Tempo
Regido de
seguranca
)
== Amostra Central s b Tensio de orédalt
e : 2 ensio de pré-falta
Amostra Anter19r \} Y calculada no alcance
""" Amostra Posterior
VorRsT

Figura 4.23. Tensdo de restricdo da TD21: (a) Diagrama de blocos para o célculo de Va1 rst; (b) Exemplo
de calculo de Va1 rsr.
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atras da amostra central. A partir do valor maximo obtido entre essas trés amostras e um
valor minimo de restri¢ao, cria-se uma regiao em torno da tensao V51 g, a qual consiste na curva
resultante de restricao V5i1rsT, conforme apresentado na Figura . Portanto, obtém-se um
elemento de restricao seguro para diferentes condigoes de falta, em qualquer instante de tempo,
sem perda de seguranca da funcao TD21. Neste contexto, deve-se ressaltar que em sistemas de
transmissao com compensagao série, a logica de restricao é modificada de acordo com a posicao
do banco de capacitores no sistema (KASZTENNY et al., [2016)). Entretanto, esse tipo de caso

nao é analisado no presente trabalho e serd abordado em estudos futuros.

Em posse das varidveis de operacao e restricao, define-se a logica de operacao da TD?21,
conforme demonstrado na Figura |4.24] Basicamente, quando ativado, o integrador promove a
integracao da diferenca entre o valor absoluto de V510p e Voirsr, resultando na energia Fo;.

Esse integrador é habilitado quando trés condicoes sao satisfeitas:

1. O loop de falta em questao deve satisfazer a logica do Starting Element e da selecao de

fases descrita na Secao [4.3.1.5]

2. E detectado, no ponto de alcance da protecdo, afundamento de tensdo.

3. [Vaiop| > Vaigsr-

‘/;1RST

1 )=

Supervisao por
Sobrecorrente

Margem de
Seguranca

Ativa
Integrador

Loop de Falta

Afundamento de
Tensdoem M,

C

| Vaop | >Vorsr

Figura 4.24. Logica de operagao da TD21.

Por fim, a funcao de distancia habilita a word bit referente & operacao da TD21 quando

a energia integrada Fs; supera um ajuste de limiar de seguranca e quando uma sobrecorrente
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no sistema monitorado é verificada, conforme explicado na Secao Essas verificagoes
adicionais garantem a funcdo TD21 seguranca na operacao, uma vez que distingue eventos
relativos a chaveamento de bancos de capacitores ou reatores daqueles referentes aos curtos-
circuitos. Como seguranga adicional, a TD21 tem sua operacao bloqueada enquanto a TD32

nao detectar a presenca de evento direto a LT (KASZTENNY et al., 2016).

4.3.3 Traveling Wave 32 (TW32)

A TW32 & uma fungao direcional de poténcia (codigo ANSI 32) que se baseia na teoria das
OVs. Essa funcao é utilizada em conjunto com a TD32 no esquema de teleprotecao POTT,

acelerando a atuacgao da protecao, quando possivel.

4.3.3.1 Principio de Funcionamento da TW32

A TW32, assim como a TD32, utiliza-se da diferenca de polaridade entre as tensoes e corren-
tes medidas quando da ocorréncia de defeitos diretos ou reversos a LT monitorada. Entretanto,
na TW32, sdo as polaridades das OVs que sao utilizadas para identificacdo da direcionalidade
do disturbio. Essas OVs sao extraidas dos sinais de corrente e tensao por meio do filtro DS,
conforme apresentado na Secao sendo, na sequéncia, comparadas para fins de atuacgao do

T400L.

Quando da ocorréncia de defeitos em SEEs, OVs de tensao e corrente sao lancadas na rede
elétrica. Assim, a compreensao das referéncias de tensao e corrente no sistema monitorado é
importante para o entendimento do principio de funcionamento da TW32. No sistema apresen-
tado na Figura [4.25] as correntes entrando na L.T2 sdo positivas, devido & polaridade dos TCs.
Quanto a tensao, a referéncia adotada para o sistema é a terra, de modo que as OVs seguem a di-
recao apresentada na Figura com uma Unica polaridade V. Para uma falta interna a LT2,
as OVs de tensao e corrente lancadas incidem os terminais da LT com polaridades contrarias.
Entretanto, para faltas externas a LT, a polaridade das OVs de tensao e corrente serd a mesma
em um dos terminais (para o terminal imediatamente a frente do defeito, conforme ilustrado
na Figura . Portanto, pode-se obter uma logica de operacao baseada nas polaridades

relativas entre OVs de tensao e corrente, de modo que, segundo o esquema POTT, a protecao
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atua apenas se ambas as unidades da TW32 nos terminais da linha identificarem curtos diretos,

ou seja, OVs de tensdo e corrente com polaridades contrarias em ambos os terminais (Figura

4.25(a)l).
Barra L BarraA " j f ;( ( v BarraR
™ W
ZL | Zm 2,1,
.
1

BarraR

SL
LT2

Figura 4.25. Polaridade das ondas viajantes para: (a) Falta Interna a LT e (b) Falta Externa a LT.

Na TW32, define-se o torque de operacao T530p como sendo o produto entre o negativo da

OV de tensao e a OV de corrente:

Ts0op = —Urw - irw (4.42)

em que vy € iy sao as OVs de tensao e corrente, respectivamente.

Nota-se entao que para faltas diretas, T320p € positivo e, para faltas reversas, negativo. Dessa
forma, verifica-se que a partir da polaridade do torque de operacao pode-se tomar decisoes a
respeito da direcionalidade do defeito, a qual, idealmente, poderia ser identificada por meio
da simples comparacao de T330p com o valor zero. Entretanto, com intuito de promover uma

maior seguranca a funcao TW32, a seguinte condig¢ao deve ser satisfeita para que seja declarado
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um curto-circuito direto:

Ts20p > T320pP,min (4.43)

em que T5320pmin ¢ Um ajuste limiar minimo do torque de operagao.

4.3.3.2 Implementacao da Légica de Operacao da TW32

A partir das OVs de tensao e correntes extraidas de cada uma das fases por meio do uso
do Filtro DS, define-se a logica de operacao da TW32 no T400L. Esta légica é apresentada na

Figura |4.26| e é executada para cada uma das fases da L'T monitorada.

Uy
¢ » X h
TW32pp

U, 8 -

N g3

23

ABS |+ =

Margem de

. S MS
Nivel Minimo ﬁ - eguranca (MS)

»| ABS —+

Nivel Minimo —‘ -

Figura 4.26. Logica de operacao da TW32.

Com intuito de tomar decisoes seguras a respeito da direcionalidade da falta, o torque de
operacao da protecao é integrado. O integrador utilizado mantém as informacoes referentes ao
ultimo instante de integragdo quando nao encontra-se ativo e acumula as informacoes de sua
entrada quando ativo (SCHWEITZER et al., 2015)). Utilizar-se de uma variavel integrada, com
o integrador seguindo a légica de integragao apresentada, possibilita & TW32 que as decisoes to-
madas sejam confiaveis, evitando atuacoes baseadas em variacoes nao relativas a incidéncia das
primeiras OVs nos terminais monitorados. De fato, as primeiras OVs incidentes sao suficientes
para a deteccao da direcionalidade do curto, sendo estas as que apresentam maior influéncia

sobre o comportamento da energia integrada Erwss.

Para que o integrador seja habilitado, deve ser verificado se a amplitude das OVs de tensao

e corrente excedem um nivel minimo de amplitude. Embora nao mencionado pelo fabricante
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do T400L, acredita-se que este limiar é obtido de acordo com a sensibilidade que se deseja
alcancar na TW32. Assim, habilitado o integrador, Erwse € comparada com uma margem de
seguranca MS, a qual é necesséria para diferenciar eventos resultantes de chaveamentos na LT
dos curtos-circuitos. Ainda, s6 apés um tempo de T'1 (da ordem de dezenas de microssegundos)
do instante de deteccao das primeiras OVs de corrente e tensao, identifica-se um curto direto,
se e somente se a energia Frwse se mantiver acima da margem de seguranca. No instante em
que esta energia superar MS durante o periodo T'1, a word-bit referente & operacao da protecao

TW 32pwp € ativa, caracterizando a ocorréncia de um curto direto.

A partir da comunicacao entre os relés presentes nos terminais da LT, é tomada a decisao
de trip. Na Figura [4.27] apresenta-se o esquema POTT do T400L, a partir do qual, percebe-se
que a TW32 pode acelerar as decisoes de atuagao da TD32. De fato, por se basearem na andlise
de OVs, suas atuacoes sao intrinsecamente mais rapidas e, quando combinadas as atuacoes da

TD32, podem resultar em trips mais rapidos do que quando empregada apenas a fungao TD32.

Barra L Barra R
LINHA DE TRANSMISSAO

trip

Figura 4.27. Esquema POTT do T400L.

4.3.4 Traveling Wave 87 (TW8T7)

A TW87 ¢ uma funcao diferencial de linha (codigo ANSI 87) baseada na teoria das OVs.
Essa funcao avalia OVs de corrente nos terminais da L'T, assumindo o sincronismo das medicoes.
Basicamente, as polaridades, magnitudes e tempos de propagacao das OVs de corrente sao

avaliadas nos terminais da LT, viabilizando a distin¢ao entre faltas internas e externas.
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4.3.4.1 Principio de Operacao da TW8T7

A TWST se baseia na Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) para tomar decisoes de operacao
e restricao. Assumindo que a LT monitorada é o n6 em questao e adotando correntes positivas
como sendo aquelas que entram na LT (seguindo polaridades dos TCs), a OV langada em
decorréncia de um curto-circuito externo é captada na barra L com polaridade oposta aquela
que incide na barra R, conforme apresentado na Figura[4.28 Deve-se notar que em um sistema
de transmissao aéreo, os parametros das LTs sdo semelhantes por nivel de tensao (GLOVER et
al.. 2011), de forma que pode-se considerar uma mesma velocidade de propagagao nas LTs do

sistema, conforme ilustrado para as linhas LT1 e LT2.

Assim sendo, alinhando os instantes de chegada das primeiras OVs de corrente em cada um

dos terminais e desconsiderando-se as perdas na linha, pode-se verificar a seguinte relacao:

irwr +irwr =0, (4.44)

onde i7w, € iy R a0 as primeiras ondas de correntes que alcancam os terminais local e remoto

da LT, respectivamente.

Da expressao apresentada, percebe-se que a LKC ¢ satisfeita, ou seja, as correntes que
entram em um terminal da LT para uma falta externa saem no terminal oposto. Por outro
lado, para os curtos-circuitos internos, verifica-se que as OVs de corrente que incidem ambos
os terminais da LT apresentam a mesma polaridade, conforme ilustrado na Figura [4.28 Assim

sendo, utilizando-se da LKC, observa-se que:
irwr +irwr 7 0 . (4.45)

Considerando as relacoes supracitadas, pode-se definir entao um elemento diferencial de
LTs baseado na analise de amplitudes, polaridade e tempos de propagacao de OVs de corrente
medidas nos terminais da linha. Para tanto, define-se a variavel de operacao da protecao ip;p
da seguinte forma:

iprp(t) = lirwr(t) +irwi(t — P)|, (4.46)

em que t ¢ o instante de referéncia, tomado como o momento de chegada da primeira OV de
corrente na barra R e P é a diferenca de tempo entre os instantes de chegada entre as primeiras

OVs em cada um dos terminais da LT monitorada, conforme apresentado na Figura [4.28
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Barra A Barra L Barra R

Barra A Barra L Barra R

Figura 4.28. Principio de operagao da TW8T para faltas internas (a) e externas (b).
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A variavel de restricao da TW87, cujo objetivo é restringir a operagao da protecdo quando

da ocorréncia de faltas externas ou durante a auséncia de defeitos no sistema monitorado, é
definida a seguir:

irsT(t) = lirwr(t) — irwr(t — 7)| , (4.47)

em que 7 é o tempo de transito da LT monitorada, que consiste no tempo que uma OV precisa

para propagar de uma ponta a outra da LT.

Nos defeitos externos, verifica-se que iprp decresce e irgr se elevada. Ainda considerando
casos de curtos-circuitos externos, nota-se que o tempo entre as incidéncias das primeiras OVs
de corrente nos terminais da LT é equivalente a 7, ou seja, P = 7, conforme apresentado
na Figura Porém, para os curtos-circuitos internos, observa-se a elevacao de iprp e
a diminuicao de iggr. Além disso, nesses casos, a diferenca de tempo entre a chegada das
primeiras OVs nos terminais da L' P é menor que o tempo de transito 7, ou seja, P < T,
conforme demonstrado na Figura Assim, o elemento diferencial estar& habilitado para

operar quando for satisfeita a seguinte condicao:
IDIF > S - LRST , (448)

sendo S o fator de restricao da funcao TW87, também conhecido como slope, que é utilizado

tradicionalmente para conferir seguranca a operacao de elementos diferenciais.

4.3.4.2 TImplementacao da Légica de Operacao da TWS87

A identificagao dos instantes de chegada de cada uma das OVs de corrente nos terminais da
LT é a primeira etapa de implementacao da TW87. Primeiramente, é identificado o instante
de chegada das primeiras OVs de corrente incidentes em cada um dos terminais da LT, os quais
sao adaptados para serem representados em nimero de amostras resultando nas estimativas
NLprr ¢ NRpgrr para os terminais local e remoto, respectivamente, conforme apresentado na

Figura 4.29

Em posse dos indices NLpgrr ¢ NRpgr, sao estabelecidas janela de busca nos terminais
opostos aos de referéncia, as quais sao centradas em um instante 7 segundos apos a detecgao
das primeiras OVs incidentes no terminal de referéncia. O objetivo é determinar o indice da

amostra referente ao instante de saida da OV no terminal oposto, resultando nas estimativas
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Figura 4.29. Definindo os instantes de entrada e saida das OVs de corrente na LT monitorada.

NLgar ¢ NRgas. A janela de busca estabelecida, é adicionada uma margem A7, a qual é
necessaria para abranger possiveis erros no tempo de propagacao ajustado na funcao TWE8T7,

que pode ser proveniente de incertezas nos parametros elétricos e fisicos da LT monitorada.

Apos identificar os instantes de entrada e saida das OVs em cada um dos terminais da LT,

calculam-se os sinais que possibilitarao a operacao da protecao diferencial: IL, IR, Ip;r, Irst

e msy (SCHWEITZER et all, 2015).

IL e IR referem-se as magnitudes das primeiras OVs detectadas nos terminais da LT e
sao utilizadas para garantir que a protecao somente operara quando da ocorréncia de transito-
rios com energia relevante, evitando atuagoes em decorréncia da incidéncia de OVs de origem

duvidosa. Essas variaveis sao definidas da seguinte forma:

k=M

IL=C-|Y  irwi(NLpri — k)| , (4.49)

k=—M

k=M

IR=C-| > irwr(NRprr — k)| . (4.50)

k=—M

em que M ¢ igual a metade do ntimero de amostras contidas na janela de dados do filtro DS e
C = NLDS para que o ganho do somatorio seja unitario, mantendo a informacao de amplitude

das OVs detectadas, sendo Npg o numero de coeficientes do filtro DS.
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A grandeza de operagao da TWS8T7 Ip;r é obtida da seguinte forma:

k=M

Z irwr(NLprr — k) +irwr(NRprr — k)
k=M

I =C - : (4.51)

em que M e C sao definidos da mesma forma como no calculo de IR e I L apresentado anteri-

ormente.

Quanto & variavel de restricao Irsr, caso a primeira OV de corrente incidente seja referente

ao terminal local, ou seja, NLpr; < NRpgrs, pode-se calcular:

k=M

Z irwr(NLprr — k) — izwr(N Rsar — k)

k=—M

Ipst = C - , (4.52)

caso contrario,

=M
Z irwr(NRprr — k) —irwr(NLgar — k)

k=—M

Ipsr = C - (4.53)

Por ultimo, utiliza-se de uma variavel auxiliar de localizacao de faltas normalizada mgy;
obtida do algoritmo classico de dois terminais para determinar se o defeito encontra-se na LT

monitorada. mgy é calculada usando:

(4.54)

NL NR
mer = 0.5 - <1+ PRI T+ PRI> 7

Tamostras
onde Tumosiras Tefere-se ao nimero de amostras equivalentes ao tempo de propagacao da linha

T.

Assim, a partir do uso de todas as varidveis apresentadas, define-se a logica de operagao
da TWS8T7 conforme apresentado na Figura [£.30] Esta logica é executada para cada uma das
fases do sistema monitorado em separado. A habilitacao da word bit referente a operacao da
protecao diferencial T'W8T7, se da perante a observagao de algumas condigoes no sistema de

transmissao inspecionado, a saber:

e Por meio de IL e IR, ¢ observado se ha energia suficiente proveniente das primeiras OVs
de corrente que incidem nos terminais da LT. Para tanto, comparam-se essas variaveis
com um nivel minimo de pickup P, ao qual é aplicado ainda a um fator de ajuste de
sensibilidade K para deteccao das OVs. Esta condicao permite diferenciar eventos que
resultam em trasitorios de baixa energia daqueles de elevada energia, tais como curtos-

circuitos;
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Figura 4.30. Logica de operacao da TW8T.

e A partir da comparacao da variavel de operacao Ip;r com o ajuste de limiar minimo P,
é verificado se o evento detectado apresentada um nivel minimo de operacao desejado,

garantindo seguranca ao elemento diferencial;

e Comparando-se Iprr com Irgr multiplicada pelo fator de restricao da protecao diferencial
S, pode-se determinar se a condicao para operacao da protecao é alcancada, ou seja, se o

curto-circuito é interno ou externo;

e Ao avaliar a variavel mgr, tem-se uma resposta normalizada sobre a localizacao do defeito.
Assim, ao obter mg; entre 0 e 1, considera-se que a falta de fato ocorreu internamente a
LT monitorada, caso contrario, a TW87 é bloqueada. Procedendo desta forma, evita-se
a atuacao para casos de transitérios de origem externa a LT, que possam satisfazer as

condicoes anteriores para determinados ajustes;
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e Por 1ltimo, condigoes adicionais de seguranca sao empregadas para diferenciar eventos
referentes a chaveamento na LT daqueles relacionados aos curtos-circuito, destacando-se,

dentre as existentes, uma supervisao por sobrecorrente.

A supervisao por sobrecorrente da TW87 é implementada conforme descrito na Secaol4.3.1.5
e ¢ responsavel por diferenciar os eventos que resultam em correntes de fato perigosas para a rede
elétrica. Assim, torna-se possivel diferenciar curtos-circuitos de procedimentos de chaveamento
na LT, por exemplo. Adicionalmente, embora neste trabalho nao sejam analisados casos de

linhas com compensacao capacitiva série, é importante ressaltar que em topologias desse tipo

a TD32 supervisiona a TW87 (KASZTENNY et al., 2016).

4.3.4.3 Selecao de Fases na TW87

Com intuito de prover trip segregado por fases & TW87, utiliza-se de um método de selecao
de fases cujo funcionamento se baseia na analise da soma das primeiras OVs de corrente inciden-
tes nos terminais monitorados. Trata-se de uma soma realizada por fase da OVs verificadas nos
instantes N Lpgr e NRpgr; nos terminais local e remoto, respectivamente, definida da seguinte

forma:

irase = irwr(NLprr) + irwr(NRprr) - (4.55)

Conforme reportado em SEL (2016), os padroes de ipasp para cada tipo de curto-circuito
possibilitam a identificacao da fase sob falta e, consequentemente, a abertura monopolar ou

tripolar dos disjuntores da L'T monitorada.

Na Figura [4.31] apresentam-se os padroes das OVs obtidos para faltas monoféasicas e bifa-
sicas. Observa-se que ha uma diferenca de magnitude e polaridade entre as fases com falta e
as fases sadias, que nao estao envolvidas no disturbio. Assim, uma precisa e rapida selecao
de fases é obtida, viabilizando atuacoes segregadas por fase da TW87. Deve-se notar que o
atraso no processo de selecao de fases é o mesmo requerido pela TW87 para atuar, ou seja, no
caso mais lento, o tempo de transito da LT. Por isso, nao sao verificados atrasos adicionais na

atuacao da TWS87, garantindo a velocidade esperada para esta funcao.
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Figura 4.31. Padrao de magnitude e polaridade de ipasp para uma falta monofésica AT (a) e para uma

bifasica do tipo AB (b).

4.4 SINTESE DO CAPITULO E RESUMO DOS AJUSTES DO RELE SEL-T400L

Neste capitulo, foram apresentados os principios de operacao e implementacao das fungoes de
protecao no dominio do tempo disponiveis no relé SEL-T400L. Das secoes apresentadas, nota-
se que sao intmeros os ajustes necessarios, os quais podem ser classificados em dois diferentes
grupos: 1) Ajustes pré-definidos, os quais sdo determinados em fabrica e que o usuério nao
tem a possibilidade de altera-los; e 2) Ajustes programéveis pelo usuario, os quais dependem

da basicamente da topologia do sistema de transmissao a ser protegido.

Os ajustes de todas as funcoes no dominio do tempo apresentadas nas secoes anteriores
deste capitulo sao apresentados nas Tabelas [1.2] e [£.3] Os ajustes pré-definidos em fabrica sao
encontrados na Tabela e 0s ajustes programaveis, definidos como ajustes de campo, sao

listados na Tabela (4.3

No proximo capitulo, serao apresentados detalhes sobre procedimentos para ajuste do relé

SEL-T400L, bem como resultados de testes realizados por meio de simulacoes computacionais.
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Tabela 4.2. Ajustes definidos em fabrica.

Elemento Ajuste

Descrigcao

Aplicacao

ITW32_ MIN

Nivel minimo de corrente

Nivel minimo de corrente necessario
para ativar o integrador da TW32.

UTW32 MIN

Nivel minimo de tensao

Nivel minimo de tensao necesséario
para ativar o integrador da TW32.

TW32 M Spyas

Margem de seguranca

Margem utilizada para que, a partir
da comparacao com o torque de ope-
racao integrado, a funcao identifique a
presenca de disttirbio na LT.

T1

Tempo de verificagao do tor-
que de operacgao

Periodo de tempo apos o qual verifica-
se a saida do torque integrado para ha-
bilitar a word-bit de operagao da pro-
tecao.

MSTD?)Q

TD32

Margem de seguranca

Ajuste necessario para que a TD32 in-
dique com seguranca a direcionalidade
do disturbio nos instantes em que as
grandezas incrementais de tensao e de
corrente do sistema cruzam o zero.

T2

Tempo de reforco inicial

Periodo de tempo durante o qual
aplica-se um reforco nos torques de
operacao e restricao da funcao durante
os primeiros instantes do disturbio.

Vv
TD21

Limiar minimo de restricao

Ajuste utilizado para determinar a
curva de restricao da TD21.

MSTDQI

Margem de seguranca

Ajuste utilizado para garantir segu-
ranca as indicagoes da TD21.

Nivel minimo de pickup

Define se as OVs lancadas pelo dis-
tarbio alcancam os terminais da linha
com um nivel minimo de magnitude
necessario para atuacao da protecao.

TW87

Fator de seguranca

Coeficiente de seguranca aplicado a P.

Slope (ou fator de restri¢ao)

Elemento de restricao da funcao dife-
rencial.

AT

Variacao do tempo de propa-
gacao da LT

Garante a TWS87 seguranca perante
casos de variacao do tempo de propa-
gacao da linha.
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Tabela 4.3. Ajustes de campo do relé no dominio do tempo(KASZTENNY et al., |2016).

Elemento Ajuste Descrigao Aplicacao
TD32ZF ilI:er)iet(i)zngilrae t(;:: ajuste para Ajustes utilizados nos limiares
TD32 adaptativos da TD32 e que sao
Impedancia de ajuste para responsiveis por proverem seguranca
TD32ZR . . . .
defeitos reversos e rapidez a protecao.
Al 1
TD21MP faliznbcii'ésli)j(l;j os loops de Alcances que definem a zona de
TD21 protecao da TD21 para loops de falta
Al 1 , . P
TD2IMG cance pa,ra. os loops de monofésicos e bifasicos.
falta monofésicos
TWLPT Tempo de propagacao da li- Ajuste utilizado para definir a variavel
nha de restricao da TW8T.
Supervisao por sobrecor-
TWS7 TP50P  rente para os loops de falta Ajustes utilizados para diferenciar
8 bifasicos eventos de baixa energia daqueles de
. elevada energia, tais como os
Supervisao por sobrecor- o o
TP50G  rente para os loops de falta assoclados aos curtos-circultos.
monofasicos
Supervisao por sobrecor-
TP67P  rente para os loops de falta Supervisao por sobrecorrente para
POTT o bifasicos determlnar.se 0 evento identificado é
. um curto-circuito. Definem a
TD21 Supervisao por sobrecor- bilidade d .
TP67G  rente para os loops de falta sensibilidade da protegao.
monofasicos
XC Reatanga do ba:nco de capa- Utilizados para ajustarem as logicas
citores interno a L'T -
Geral das fungoes quando da presenca de
Presenga ou auséncia de banco de capacitores na LT.
EXTSC  banco de capacitores externo

a LT




CAPITULO 5

SIMULACOES COMPUTACIONAIS E
PARAMETRIZACAO DO RELE SEL-T400L

Neste capitulo serao apresentados estudos, simulacoes computacionais e os resultados testes
que ilustram os procedimentos de parametrizacao dos ajustes de campo do relé SEL-T400L.
Ademais, também sao apresentados detalhes do sistema teste considerado, o qual sera objeto

de estudo durante a avaliacao das fungoes implementadas.

5.1 SISTEMA TESTE SIMULADO

Toda e qualquer funcao de protecao deve ser corretamente parametrizada para que o seu
funcionamento ocorra dentro do esperado. Ainda, diante fato de algumas das fung¢oes do T400L
consistirem em uma novidade no estado da arte e no setor elétrico, faz-se necessario apresentar

procedimentos que possibilitem o correto ajuste de seus algoritmos.

Com o intuito de alcancar a parametrizagao dos ajustes de campo do T400L (ver Tabela4.3)),
utiliza-se o sistema elétrico teste apresentado na Figura 5.1} cujos parametros sao apresentados
na propria figura, usando os subscritos ‘1’ e ‘0’ para representar dados de sequéncia positiva e

zero, respectivamente.

O sistema teste utilizado tem tensao nominal de 500 kV /60 Hz e foi modelado e simulado
no ATP. Basicamente, sao consideradas trés LTs e dois sistemas equivalentes que a circun-
dam as linhas, simulando as redes elétricas em torno do sistema monitorado. As LTs foram
modeladas como perfeitamente transpostas a parametros distribuidos constantes na frequéncia
(CENTER] 1992)). Considera-se também que a LT monitorada tem extensao de 200 km e as
linhas adjacentes extensao de 100 km. As fontes dos equivalentes de Thévenin sao modeladas
como ideais, cujos ajustes se resumem ao modulo e fase da tensao terminal. Por outro lado, as

impedancias de Thévenin sao definidas em termos do SIR do sistema, ou seja, como o produto
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Figura 5.1. Sistema elétrico de poténcia utilizado para testes e parametrizacao das funcoes de protecao no
dominio do tempo.

do SIR considerado e o total da impedancia séria da LT principal e das LTs adjacentes. Para
cada lado do sistema foi definido um SIR especifico, resultando nos valores SIR; e SIRp para

os terminais local e remoto, respectivamente.

Visando verificar unicamente o funcionamento dos algoritmos de protecao, ou seja, sem a
influéncia de transformadores para instrumento, todos os resultados apresentados neste capitulo
serao relacionados aos sinais primarios do sistema analisado. Essa decisao é tomada com o
objetivo de nao incluir as variagoes elétricas impostas pelos transformadores para instrumentos
nos sinais medidos, conforme apresentado em |Lopes et al.| (2016b). Ressalta-se ainda que o

sistema simulado nao apresenta nenhum tipo de compensagao (série ou shunt).

Conforme mencionado em capitulos anteriores, o relé SEL-T400L faz uso de uma frequéncia
de amostragem de 1 MHz (SCHWEITZER et al., 2015)), resultando em um periodo de amos-
tragem de 1us. Porém, embora possivel, a representacao dessa taxa de amostragem no ATP
requereria o uso de passos de integracao muito pequenos, o que tornaria as simulagoes dema-
siadamente lentas, dificultando a dinamica das andlises ao longo desta pesquisa. Por isso, por
questoes de simplificacao e para reducao do tempo de simulacao dos casos, considerou-se neste
trabalho um passo de integracao no ATP de 5us, resultando em sinais com 3333 amostras por
ciclo, o qual se mostra suficiente para reproduzir com boa precisao os fenomenos transitorios
avaliados nesta pesquisa. Para representar a maxima frequéncia de amostragem possivel, nao

foram realizados procedimentos de subamostragem dos sinais provenientes do ATP, resultando
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em uma frequéncia de amostragem simulada de 200 kHz. Cabe ressaltar que nenhum filtro adi-
cional foi implementado no ATP e os demais procedimentos relacionados ao processamento dos
sinais monitorados seguiram a implementacao conforme descrito na Secao [4.1] especificamente

na Figura 4.1

5.2 AJUSTES DO RELE SEL-T400L

Conforme apresentado na Se¢ao inimeros sao os ajustes de campo das funcoes no
dominio do tempo avaliadas. Inicialmente, serao apresentados os ajustes de sobrecorrente e,
em sequéncia, os demais ajustes para cada uma das funcoes avaliadas neste trabalho. Para o
ajuste de sobrecorrente, sera apresentado o passo-a-passo do procedimento de calculo somente
para as variaveis de sobrecorrente do esquema POTT — TP67G e T P67P. Isto porque, para
sistemas de transmissao sem qualquer tipo de compensacao reativa, os ajustes de sobrecorrente

das funcoes avaliadas sao idénticos e escolhidos de forma a sensibiliza-las.

5.2.1 Ajustes da Supervisido por Sobrecorrente

Os ajustes da supervisao por sobrecorrente T'P67G e T P67P, quando da auséncia de qual-
quer tipo de compensacao reativa ao longo LT, sao selecionados de forma a proverem ao algo-
ritmo a sensibilidade desejada. Para parametrizacao desses ajustes, recomenda-se o célculo das
correntes réplica de loop no dominio da frequéncia, utilizando-se de fasores incrementais. Essa
recomendacao visa a reducao dos esforcos matematicos associados ao procedimento, os quais
sao arduos quando realizados no dominio do tempo. Assim sendo, visando facilitar o andamento
do texto, apresenta-se novamente na Tabela os sinais de tensao e corrente incrementais para
os loops de falta, porém, no dominio da frequéncia. Os parametros Zyr; e Zrr encontrados

nesta tabela se referem as impedancias de sequéncia positiva e zero da LT, respectivamente.

Com intuito de sensibilizar ao maximo a TD32, deve-se considerar o sistema na seguinte
topologia (KASZTENNY et al., [2016): o equivalente local configurado para uma situacao de
fonte fraca e o equivalente remoto configurado para uma situacao de fonte forte. Assumindo que

o relé se encontra no terminal local, usando este cenario, aplica-se um curto-circuito no termi-



5.2 — AjusTES bo RELE SEL-T400L 69

Tabela 5.1. Loop de tensoes e correntes incrementais no dominio da frequéncia

Tensao Corrente Réplica
Loop ~ <
AV Al
AT AV ALy Zup — Al (uzm - e 4ZLT,O)
BT AVs  AlplZury — Aly (uzm - e 4ZLT,0)
CT AVe  Alp/Zpr — A (uzm — 4ZLT,O>
LT,1
AB AV, — AV ATl Zry — N gl Zra
BC  AVp— AV Al Zygy — NelZiry
CA  AVp— AV, Al Ziry — N uLZpr,

nal remoto, cuja impedancia de falta deve estar em conformidade com a sensibilidade almejada
(KASZTENNY et al., [2016)), conforme apresentado na Figura Assim, para configurar o
ajuste TP67P, a falta a ser aplicada deve ser bifésica e para o ajuste T P67G, monofasica
(KASZTENNY et al., 2016). Como resultado, obtém-se a menor corrente possivel a ser dis-
ponibilizada ao dispositivo de protecao localizado no terminal local para os diferentes tipos de
falta, viabilizando uma correta supervisao por sobrecorrente. O mesmo procedimento é adotado
na parametrizagao do dispositivo localizado no terminal remoto da LT, mudando-se apenas o

terminal de referéncia para a anélise.

................................ Barra FIL Barra Local Barra Remota BarraFR o,
: ] wram | LT rame | :
: FL : ; FR :
: Zpp I I I . ZFR
.................................... . e

Configuracio Fraca

Figura 5.2. Aplicagdo de curto-circuito para determinacao dos ajustes de sobrecorrente da TD32 para o relé
do terminal local.

De acordo com [EEE Power System Relaying Committee| (2000), a faixa de valores de SIR
pode ser classificada de acordo com o comprimento da LT do SEE monitorado, de forma que

se tem tipicamente:

e Linha longa — SIR<0,5

e Linha média — 0,5<SIR<4
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e Linha curta — SIR >4

Avaliando o sistema teste, nota-se que a LT protegida tem 200 km, podendo ser classifi-
cada como uma LT média (GLOVER et al, 2011). Assim, utilizando-se os valores de SIR
apresentados pelo IEEE Power System Relaying Committee| (2000), considera-se SIR;, = 4 e
SIRgr = 0,5, simulando fontes trifasicas fracas e fortes nos terminais local e remoto, respecti-

vamente, conforme especificado por Kasztenny et al.| (2016]).

Na anélise de curto-circuito, para obtencao do fasores de corrente réplica incremental e,
consequentemente, dos ajustes de sobrecorrente, o fabricante do T400L propde o uso de softwa-
res de protecao de SEEs (KASZTENNY et al.l 2016), de forma a facilitar os estudos elétricos.
Entretanto, neste trabalho, as correntes de falta serao obtidas a partir da anélise classica de
curto-circuito, desprezando-se a corrente de carga do sistema. A escolha por esta forma de apre-
sentacao do procedimento tem o intuito de detalhar os passos do processo de parametrizagao

dos ajustes de sobrecorrente.

O referido procedimento inicia-se com anélise de curto-circuito monofasico no terminal re-
moto da LT, estando o sistema na topologia descrita anteriormente. As componentes de sequén-

cia para uma falta AT franca (Rr = 0) no terminal remoto da LT encontram-se na Figura[5.3{(a),

sendo:
Zy = (Zpra + Zrrapgen) /] (Zrrapng + Zira + Zrra) (5.1)
Zy = (Zpra+ Zrrapye2)//(Zirapnz + Zire + Zrr ) (5.2)
Zo = (Zrro+ Zrrany2o)//(Zrrapio + Ziro + ZrLo) - (5.3)

Dessa forma, no ponto de aplicacdo da falta simulada, considerando as configuragoes do

sistema teste ja descritas, obtém-se:

7y = Zo = T8,3712/83,4318° (), (5.4)

Zy =409, 3669£74,6708° 2 . (5.5)

Uma vez que no método classico de analise de curto-circuito nao sao consideradas as con-
tribuigoes de carga do sistema, as correntes de sequéncia resultantes representam o incremento

de corrente ocasionado pelo defeito, ou seja, os valores incrementais provenientes do circuito
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Figura 5.3. Componentes de sequéncia para: (a) Falta AT e (b) Falta BC.

puro de falta. Baseando-se nisto, para o teste realizado, foram obtidos os seguintes valores:

Aly=A =Aly = ————— =511,12374 — 77,0935° A, .5 . 9.6
0 1 2 9. Zl + ZO ) ) ( )

As correntes incrementais de sequéncia observadas na barra local (onde se assume que o
relé de protecao se encontra instalado) podem ser obtidas por meio de um divisor de corrente

aplicado em cada uma das redes de sequéncia, obtendo-se:

= . Z11ADJ2,0 T ZFRO =
A]0 relay — ) AIO
- Zrro+ Zrrapsio + Zuro + Zrrapazo + Zrro
= 69,6987/ — 77,0935° A, . (5.7)
Consequentemente:
ATy yetay = 3+ Aly retay = 209,09612 — 77,0935° A, . (5.8)

Assim sendo, utilizando-se desses valores de corrente incrementais e os substituindo na

Tabela[5.1] pode-se obter o valor eficaz da corrente de loop medida, em modulo, pelo dispositivo
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de protecao para as faltas monofasicas:

~ -~ -~ 7
‘A[ZAT’ = ‘AIA_TelaylZLTJ - AI()_relay (14ZLT,1 - ;ZLT’OI AZLTD) ‘
LT 1

= ](209,0961/ — 77,0935°) - (1/83,4318°)

1316, 0025|
160, 4970|
= 502,2862 A - (5.9)

—(69, 6987/ — 77,0935°) - (1/83,4318° — - 1/74,6708°)]

Conforme apresentado na Secao [4.3.1.5] a supervisao por sobrecorrente é obtida a partir da
construcao de um sinal senoidal cujo valor de pico representa o valor da corrente de pickup.
Dessa forma, para obter o ajuste TP67G, deve-se converter o valor de |Alz4r| para valor de

pico, ou seja: TP67G = /2 - |Alzar| = 710,3 A.

De maneira analoga, procede-se com a andlise para faltas bifasicas. Na Figura (b),
apresentam-se os elementos de sequéncia para uma falta bifasica. Assim como para o curto-
circuito monofasico, considerou-se uma falta franca BC no terminal remoto, assumindo a confi-
guracao dos equivalentes de Thévenin igual ao caso anterior. Dessa forma, realizando os calculos
apropriados, foram obtidas as correntes incrementais de sequéncia para os defeitos bifasicos no

ponto de falta:

~

N - W
Al = AL, =
1 2 92 Z

41

= 1841,716924 — 83,4318° A, s - (5.10)

No relé da barra local, as correntes incrementais de sequéncia podem ser obtidas por meio

de um divisor de corrente aplicado aos circuitos de sequéncia, resultando em:

AT _ ( Z1rApg2) + ZFR ) AT
1_relay — . 1
Zrra + Zrrapng + Zrra + Zurapgea + Zrra
— 251,1432/ — 83,4318° A,,.. (5.11)
AL yeay = 251,1432796,5682° A, - (5.12)

A partir das relagoes observadas entre componentes de sequéncia e de fase para faltas

bifasicas, é possivel encontrar que:
Alp reiay = (a% —a) - AL} yoiay = 434,9928/ — 173,4318° (5.13)
Ale yetay = (@ — %) - AL} yeiay = 434,9928/6,5682° . (5.14)

Dessa forma, utilizando-se desses valores de corrente incrementais de fase e os substituindo

na Tabela pode-se obter, em moédulo, a corrente eficaz de loop medida pelo dispositivo de
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protecao para as faltas bifasicas:

‘ATZBC’ = ’AfB_relay ALZpry — AfC_relay 14Z1r
= |434, 9928/ — 173,4318° - 1/83,4318° — 434, 992826, 5682° - 1./83, 43180‘

= 869,97 Ay - (5.15)

Por fim, convertendo o valor eficaz obtido para valor de pico, calcula-se o ajuste de pickup

para faltas bifasicas:

TP6TP = /2 |Alzpc| = 1230,35 A . (5.16)

Com intuito de validar o procedimento de ajuste da supervisao de sobrecorrente a ser em-
pregada nas funcoes do T400L, simularam-se faltas BC localizadas na barra remota do sistema
teste, a 0,5 p.u. da barra local e a 0,5 p.u. além da barra remota, considerando a mesma
topologia empregada durante o calculo dos ajustes T'P67TP e T P67G. O resultado obtido é
apresentado na Figura [5.4] Conforme destacado na Sec¢ao [£.3.1.5] quando a corrente réplica
incremental se iguala & corrente de pickup, as curvas integradas destas grandezas se sobrepoem,
o que é observado para o caso simulado de falta na barra remota. Adicionalmente, verifica-se
que para o curto proximo do terminal monitorado, a corrente integrada supera rapidamente o
pickup, enquanto que para o curto-circuito externo além da barra remota, a corrente integrada
permanece abaixo da curva do pickup. Enfatiza-se que mesmo perante a influéncia de uma
faixa de harmonicos da frequéncia fundamental (até 1 kHz) na corrente réplica incremental, a

integral desta corrente ainda se comportou conforme esperado.

5.2.2 Ajustes da Funcao TD32

As impedancias de ajustes T'D32ZF e TD32ZR utilizadas na obtencao dos torques de
restricao da TD32 sao definidas a partir de diferentes consideragoes a respeito da homogenei-
dade de SEEs. Conforme apresentado na Secao nos SEEs homogéneos, ou seja, nos
sistemas em que as impedancias da LT e de seus circuitos adjacentes tém o mesmo angulo de
fase e possuem uma mesma relacao de razao entre a impedancia de sequéncia positiva e zero
(KASZTENNY et al., 2016)), o relé mede com boa precisao, para defeitos a frente, o negativo

da magnitude da impedancia vista atras do mesmo, enquanto que para defeitos reversos, o



5.2 — AjusTES bo RELE SEL-T400L

74

X 105
3 : 1 ‘
| , ........ fpickup
I —l T
25 I " ™ Interno @ | ===== ”Alzldt a
’ I I 0,5 pu da Barra Local
|
A
25 g | | .
m =
€ = ’l Na Barra Remota .-
< )| o’
%’ 1.5¢ > | // i
j\‘ S I / ‘F-"
i R d
- ] I I ’o'
1+ 8[3 | / B P _
| R
S Externo
0.5- : _+*"  0,5puda Barra Remota
|
|
0 | | | |
-5 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (ms)

35

Figura 5.4. Validacao do procedimento de ajuste dos parametros de sobrecorrente do esquema POTT.

dispositivo de protecao mede a magnitude da soma das impedancias a sua frente. Entretanto,

para sistemas nao-homogéneos, a impedancia aparente medida est& condicionada a erros.

O fabricante do T400L apresenta calculos através dos quais erros esperados para a impe-

dancia vista pela TD32 sdo obtidos, considerando um dado sistema nao-homogéneo (KASZ-

TENNY et al., 2016)). Desses estudos, verifica-se a necessidade de criar limiares adaptativos

com uma margem de seguranca, evitando-se assim atuacgoes indevidas em decorréncia da nao-

homogeneidade dos sistemas. Desse modo, com base nos erros apresentados por |Kasztenny et

al.| (2016), propoe-se que os ajustes TD32ZF e T D327 R sejam:

TD32ZF = 0,3- MIN(|Zppa|)

onde T'D32Z F é a menor impedancia observada no equivalente local da LT monitorada.

TD32ZR =0,3-(|Zrra|) ,

(5.17)

(5.18)

Assim, para o valor de SIR minimo adotado no sistema teste indicado na Figura [5.1] ou

seja, STR = 0,5, obtém-se os valores dos ajustes de impedancia utilizados neste trabalho:

TD32ZF = 9,07 Q ,

TD32ZR = 18,15 Q) .

(5.19)

(5.20)
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5.2.3 Ajustes da Funcdao TD21

A funcao de distancia por subalcance, aplicada no dominio do tempo, possui como ajus-
tes de campo os alcances relacionados aos loops de falta fase-terra e fase-fase, representados
por TD21MG e TD21M P, respectivamente. Além disso, também sao requeridos os ajustes
da supervisao de sobrecorrente, os quais ja foram demonstrados anteriormente neste mesmo

capitulo.

Os ajustes de alcance das protecoes de distancia sao escolhidos como uma parcela do com-
primento em p.u. da LT protegida. Nos algoritmos de distancia tradicionais, faltas em primeira
zona conduzem a operacao instantanea da funcao de protecao. Portanto, é esperado que, para
todas as faltas internas a LT, fun¢oes de protecao desse tipo atuem o mais rapido possivel com
seguranca. Fntretanto, durante o processo de estimacao da localizacdo do defeito, o qual é
obtido a partir dos sinais de corrente e tensao medidos, observam-se fontes de erros relacio-
nadas aos transformadores para instrumentos, dados de impedancia da linha, efeito capacitivo
da LT, entre outras, tornando a localizacdo imprecisa para L'Ts mais longas (ZIEGLER, 2006)).
Por isso, tipicamente, os ajustes de alcance em primeira zona nao sao maiores que 80% do

comprimento da LT, conforme reportado em Ziegler (2006).

Na TD21, somado aos erros supracitados, destacam-se também desvios referentes aos transi-
torios eletromagnéticos presentes nos sinais de tensao e corrente e que sao inerentes a operacao
dos SEEs. Esses transitorios podem sobrealcancar o relé em alguns eventos na LT quando
estes ocorrem proximos ao final da zona de protecao do elemento de distancia. Por isso, com
o intuito de promover seguranca a funcao TD21, os ajustes TD21MP e T D21MG também
nao abrangem todo o comprimento da LT, consistindo em alcances ainda menores do que os

utilizados tradicionalmente em funcoes de distancia baseadas em fasores.

Kasztenny et al.| (2016) destacam que a soma dos erros relacionados aos transformadores
para instrumentos e das discrepancias nos dados da LT produzem variagoes nos alcances me-
didos na ordem de 10% a 15% do comprimento em p.u. da LT. Além disso, [Schweitzer et al.
(2016) demonstram que os erros de sobrealcance na TD21 relacionados aos transitorios presen-
tes nos sinais monitorados sao menores do que 10% do comprimento em p.u. da LT. Assim, no

relé SEL-T400L, considerando as fontes de erro citadas e sabendo que os dados de impedancia



5.2 — AjusTES bo RELE SEL-T400L 76

de sequéncia zero da LT sao, em geral, menos precisos que os de sequéncia positiva (KASZ-
TENNY et al., 2016), recomenda-se o uso dos seguintes alcances da fungao TD21 para os loops

fase-fase e fase-terra, respectivamente:

TD21MP = 0,75 p.u. , (5.21)

TD21MG = 0,7 p.u. . (5.22)

5.2.4 Ajustes da Funcao TW87

De acordo com o principio de operacao da TWS8T apresentado na Secao [4.3.4) o conheci-
mento do tempo de transito 7 das OVs na LT protegida, o qual é representado pelo ajuste
TWLPT, é crucial para a implementacao da referida funcao, uma vez que é por meio deste
dado que sao criadas as janelas de busca das OVs a serem consideradas no calculo da grandeza
de restricao do elemento diferencial. Por isso, o fabricante do T400L recomenda a medicao de
7 em procedimentos de energizagao da L'T durante o comissionamento do relé ao invés do uso
de parametros previamente conhecidos, garantindo assim a maior precisao possivel no valor

resultante do ajuste TW LPT.

O procedimento a ser seguido para calculo de T'W L PT encontra-se ilustrado na Figura 5.5
Com o disjuntor do terminal remoto em aberto, fecha-se o disjuntor do terminal local, iniciando
a energizacao da LT. Feito isso, deve-se medir o tempo associado para que a OV langada a partir
do disjuntor local reflita no terminal remoto e retorne ao terminal local. Este tempo equivale
a duas vezes o tempo de transito da LT, visto que a OV induzida na energizacao percorre todo

o comprimento da LT em duas vezes.

O procedimento apresentado na Figura [5.5| ¢ realizado com o dispositivo de protecao em
campo. Para reproduzir este procedimento da forma mais realistica possivel, as etapas de cal-

culo do ajuste TW LPT serao reproduzidas neste trabalho, conforme detalhado por [Kasztenny

Barra FIL Barra Local Barra Remota
I LT ADJ1 I Linha de Transmissdo
FL I I
ZFL DJ Local DJ Remoto

Figura 5.5. Energizacio da linha de transmissao.
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et al.[(2016). Inicialmente, procede-se com a extracao das OVs usando o filtro DS. Em seguida,
das OVs resultantes, calculam-se as componentes modais de modo aéreo, fazendo uso da trans-
formada de Clarke (PHADKE; THORP), 2009). E a partir dessas componentes modais que o

valor de 7 a ser utilizado no ajuste T'W LPT é calculado.

Na Figura [5.6, apresentam-se as correntes de fase para a energizacao da LT do sistema
da Figura Conforme destacado por Kasztenny et al.| (2016)), a analise das OVs deve ser
realizada na fase cujo polo fechou por tultimo, reduzindo erros durante a deteccao da OV
refletida no terminal remoto. Como o ATP é um ambiente controlavel, nos resultados aqui
apresentados, o instante de fechamento dos polos do disjuntor foi idéntico. Dessa forma, a fase
selecionada para andlise das OVs foi escolhida como sendo a que resultou em transitorios de

maior amplitude, ou seja, a fase A, conforme destacado na Figura [5.6

Ressalta-se que, durante a energizacao da LT, quao mais forte for a fonte do sistema no
lado do terminal local, maior serda a magnitude da OV de corrente medida, pois maiores serao
as reflexoes com mesma polaridade em relagao as OVs incidentes. Dessa forma, apenas para

fins de ilustracao, nos testes apresentados neste trabalho, foi adotado o valor de STR;, = 0, 5.

O sinal que descreve a componente modal alfa filtrada por meio do filtro DS é apresentada

na Figura5.7 Nos SEEs que possuem LTs adjacentes a LT energizada, tal como o sistema teste
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Figura 5.6. Correntes de fase capturadas durante a energizacao da LT.
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avaliado, podem ser observadas OVs de corrente que sao provenientes de reflexdes em terminais
adjacentes ao monitorado, conforme indicado na Figura[5.7] Assim sendo, usando apenas meios
visuais para identificacao da frente de onda de interesse, torna-se dificil detectar corretamente
a OV de corrente refletida do terminal remoto da LT energizada. Dessa forma, sabendo que
as OVs se propagam em LTs aéreas com velocidade aproximada a da luz (GLOVER et al.l
2011), obtém-se inicialmente uma estimativa grosseira de 7 usando informagcoes previamente

conhecidas do comprimento da linha. Para o sistema teste, TW LPT aproximado obtido foi:

2-L  2-200
¢ 300000

2-TWLPT prox = = 1333,33 us , (5.23)

em que c¢ é a velocidade de propagacao da luz no vacuo.

Dessa forma, ao instante de tempo da primeira OV lancada a partir do disjuntor local é
somado o valor de 2 - TW LPT,p,.,. Com o valor obtido, pode-se entao identificar a regiao no
tempo na qual aparecerda a OV refletida no terminal remoto, tornando possivel refinar o valor
do tempo de transito calculado. Esta consideracao pode ser confirmada na Figura[5.7, De fato,
adotando o instante de fechamento do disjuntor como referéncia, é esperado que a OV refletida
no terminal remoto seja medida em torno de 1333, 33 us. Tal constatacao elimina a possibilidade
de confundir a OV refletida do terminal remoto com a OV refletida em terminais adjacentes,

conferindo robustez ao calculo do ajuste T'W LPT'. Portanto, ao identificar o instante exato da
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Figura 5.7. Componente alfa de Clarke obtida das OVs de corrente da fase A.
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reflexao oriunda do terminal remoto, para o sistema considerado, obteve-se:

1365 s

TW LPT = = 682, 515 . (5.24)

A funcao TWS8T7 ainda requer ajustes relacionados a supervisao por sobrecorrente. Esses
ajustes para o caso de LTs sem compensacao série capacitiva sao exatamente os mesmos ja
comentados em secoes anteriores. Entretanto, sao usados ajustes com outros nomes, a saber
TP50P e TP50G, para que sejam independentes dos ajustes empregados na TD21 e TD32.
De fato, enquanto a TW87 nao é, a priori, afetada pela compensacao série de LTs, as funcoes
TD21 e TD32 sao, de modo que, em determinadas situagoes requerem ajustes diferentes da
supervisao de sobrecorrente da TW87 (KASZTENNY et al., 2016). No entanto, uma vez que
neste trabalho o sistema teste nao contém compensagao série, sao empregados ajustes idénticos
de supervisao por sobrecorrente aos obtidos para os loops fase-fase e fase-terra do esquema
POTT, respectivamente:

TP50P =TP67P =1230,35 A | (5.25)

TP50G = TP67G = 710,3 A . (5.26)

5.3 AJUSTES DE FABRICA ADOTADOS

Conforme apresentado no Capitulo [ os ajustes de fabrica sdo essenciais para seguranca,
integridade e velocidade de operacao das funcgoes de protegao disponiveis no relé SEL-T400L.
Porém, informagodes sobre esses ajustes nao sao reportados na literatura aberta e nem nos docu-
mentos relacionados ao T400L, de modo que, para a realizacao de testes confiaveis e coerentes,

é de suma importancia que estes valores sejam escolhidos de forma coerente.

Neste trabalho, os valores adotados para os ajustes de fabrica foram obtidos a partir da
andlise de diversos casos de curto-circuito, de estudos matematicos quando possivel seguindo
os procedimentos expostos por Kasztenny et al. (2016)) e da observagao das respostas do T400L
divulgadas em artigos cientificos do préprio fabricante, de tal forma a garantir seguranca aos

algoritmos simulados e nao tornar os resultados erroneos ou tendenciosos.

Na Tabela [5.2] sao apresentados os valores dos ajustes de fabrica utilizados nas simulagoes

realizadas. Para melhor entendimento da funcao dos ajustes, a Tabela apresentada no
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Capitulo [] pode ser consultada. Para o filtro DS, foi utilizado Nps = 4. Ademais, para as
margens de seguranga das fungoes TD32 e TW32, adotou-se um valor de 10% da poténcia
natural da LT, e para a restricdo e margem de seguranca da TD21, utilizou-se metade do valor

de pico da tensao de fase da LT.

Tabela 5.2. Ajustes de fabrica utilizados.

Elemento Ajuste Valor utilizado
ITW32 MIN 200 A
5000 V
TW32 UTW32_ MIN
M Stwso 36 MVA
T1 40 us
TD32 M STp32 36 MVA
T2 0,5 ms
TD21 Vmrn 200 kV
MStpor 200 kV
P 48 A
K 1
TW87
S 0,5

AT 10 ps




CAPITULO 6

RESULTADOS OBTIDOS

Com o objetivo de validar o procedimento adotado na parametrizacao dos ajustes de campo
do T400L e apresentar o funcionamento das funcoes de protecao implementadas, foram simu-
lados alguns cenérios de falta comuns & operacao de SEEs reais. Neste trabalho, cada cenario
serd denominado de Anaélise Transitoria de Curto-Circuito (ATC), visto que as simula¢des nao

envolvem andlises em regime permanente no dominio fasorial.

Na Figura [6.1] apresentam-se os locais de aplicacao de falta no sistema teste simulado e,
na Tabela [6.1] as caracteristicas elétricas referentes e tempos de atuacao verificados para cada
um dos ATCs analisados. Cabe ressaltar que o tempo de atuacao da funcao TD21 é referente
ao relé do terminal local da LT, visto que foi considerada sua aplicacao isolada sem uso do

esquema DTT.

Para os tempos de atuacao apresentados, nao é considerado o atraso associado ao canal de
comunicagao disposto entre os relés. O local de aplicagao de falta de cada ATC é diretamente
relacionado ao indice dos pontos de falta destacados na Figura [6.1] ou seja, os casos ATC la e
1b sa@o aplicados no ponto F'1, 0 ATC 2, no ponto F2 e assim sucessivamente. Quanto ao angulo
de incidéncia de falta, aqui chamado de 6, foram adotados valores tomando como referéncia os
sinais elétricos da tensao da fase A no terminal local. Por fim, considerou-se, para todos os
casos simulados um angulo de carregamento de 6 = 20° (abertura angular entre as fontes de

tensao dos equivalentes de Thévenin conectadas nas extremidades do sistema).

A seguir, serao apresentadas as analises do desempenho das protegoes para cada um dos ca-
sos apresentados na Tabela Todas as figuras que serao apresentadas referem-se as unidades

ou fases sensibilizadas.
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Figura 6.1. Locais de aplicacao de falta para anélise de desempenho das funcoes de protecao avaliadas.

Tabela 6.1. Tempo de atuacgdo das protecoes para cada um dos ATCs analisados.

Tipo de Unidade Tempo de Atuacao

ATC SIR Rp 0 Falta Sensibilizada TW32 TD32 TD21 TWS87
la 0,5 509 90° Interna AT AT 0,6 ms 1,9 ms 8,6 ms 1,3 ms
1b 0,1 50 90° Interna AT AT 0,6 ms 1,9 ms 4,0 ms 1,3 ms
2 1,2 0€Q 90° Interna AB AB 0,4 ms 1,7 ms 10,6 ms 1,6 ms
3 06 09 0° Interna AT AT — 3,0 ms — —
4 0,5 09 90° Interna ABC CA 0,6 ms 1,7 ms — 1,6 ms
5 0,5 09 90° Externa ABT AB — — — —

6.1 ANALISE TRANSITORIA DE CURTO-CIRCUITO 1 — ATC 1

O ATC 1 foi dividido em dois cenérios distintos para exemplificar a influéncia do SIR e da
resistancia de falta sobre os algoritmos avaliados. Inicialmente, tem-se como objetivo analisar

o comportamento do T400L perante condigoes de resisténcia de falta elevada.

Na Figura [6.2] apresentam-se as OVs, o torque de operagao integrado e as word-bits de
operacao da TW32 para os relés nos terminais da LT. Conforme mencionado na Secao {4.3.3
para faltas internas a LT monitorada, as OVs de tensao e corrente encontram-se com polaridades
opostas, o que pode ser identificado na Figura[6.2] Consequentemente, o torque integrado Epy p
é positivo e, portanto, tao logo Fryp supera a margem de seguranca da TW32 em ambos os
terminais da LT, os relés identificam distirbio direto. Passados exatos 71 segundos apdés o
instante de identificacao das primeiras OVs, uma vez que a condicao de curto direto permanece
ativa, os disparos permissivos dos terminais sensibilizados sao enviados para os dispositivos de
protecao do terminal oposto. Quando ambos os relés dos terminais da LT ativam a word-bit
TW32pwp, a funcao entao sela a sua varidvel de operagao, emitindo um #¢rip aos disjuntores
associados. Ainda, percebe-se que, devido ao principio de operacao baseado em OVs, a TW32
identifica o defeito na LT em algumas centenas de microssegundos, resultando em um tempo

de atuacao de 0,6 ms.
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Figura 6.2. ATC la — OVs de tensdo e corrente, torque integrado e word-bits de operacao da TW32 para:
(a) relé do terminal local e (b) relé do terminal remoto da LT.

Na Figura [6.3] apresentam-se os torques de operacao e restricao, os torques integrados e
as word-bits de operacao da TD32 para os relés dos terminais da L'T. Nota-se que os torques
de operacao da TD32 permitem uma indicacao da direcao do curto-circuito segura e confiavel,
obtida a partir das margens entre o torque de operacao Tpp e o torque de restricao para
defeitos reversos Tgrpy, assim como entre Top e o torque de restricao para defeitos a frente
Trwp, respectivamente. Observa-se também, nesta figura, o beneficio promovido pelo refor¢o
nos torques de operacao e restricdo nos primeiros instantes da falta. Quando integrados estes
reforcos, a TD32 rapidamente identifica a direcao do defeito na LT, conforme verificado por meio
do estado da word-bit DIR. Ainda, de acordo com o apresentado na Secao [4.3.1.2] conclui-se

que as tensoes e correntes incrementais de fase indicam corretamente a direcao da falta.

Do resultado obtido, observa-se que, a partir do instante em que a supervisao por sobrecor-
rente é habilitada, ou seja, quando o flag 50 muda de estado, a TD32 ativa o disparo permissivo
de atuacao, alterando o estado da word-bit T'D32py p, enviando-o em direcao ao relé do ter-
minal oposto, conforme demonstrado na Figura No instante de tempo em que ambos os
relés ativam os disparos permissivos, a TD32 estd habilitada para o comando de abertura dos
disjuntors da LT, emitindo um sinal de ¢rip. No caso analisado, o tempo de atuacao foi de

aproximadamente em 1,9 ms.

Na Figura sao apresentadas as tensoes de operacao e restricao, a diferenca de tensao
integrada e as word-bits de operagao da TD21. Constata-se que, mesmo perante condi¢oes

elevadas de resisténcia de falta, o que influencia diretamente na tensao de operacao da TD21, a
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Figura 6.3. ATC la — Torques de operagao e restri¢ao, torques integrados e word-bits de operagdo da TD32
para: (a) relé do terminal local e (b) relé do terminal remoto da LT.

fungao apresenta uma margem de seguranga de indicacao de curto-circuito significativa (margem
entre Vop e Vgsr). Assim sendo, tao logo sejam satisfeitas as demais condigoes de seguranca
da TD21, tais como as que ativam o integrador e observada diferenca de tensao integrada
maior que a margem de seguranca, habilita-se a word-bit 'TD21, responsavel por indicar que o
distirbio se encontra dentro da zona protegida. Assim, no instante em que a supervisao por
sobrecorrente é ativada, a TD21 dispara o sinal de ¢rip aos disjuntores da L'T, neste caso, sem a
necessidade de comunicacao com o dispositivo de protecao do terminal oposto. Cabe ressaltar
que um esquema de teleprotecao DTT poderia ter sido empregado, conforme explicado nos

capitulos anteriores. Nesta situacao, a TD21 atuou em 8,6 ms.

Apresentam-se, na Figura as OVs de corrente e as word-bits de operacao da TWS8T
por fase. Na figura, as duas primeiras linhas tracejadas indicam os instantes de chegada das
primeiras OVs em ambos os terminais, seguidas por quatro linhas continuas que delimitam as
janelas de busca das OVs de saida nos terminais opostos aos tomados como referénia. Uma vez
que no ATC 1a o ponto de aplicacdao do defeito encontra-se proximo ao terminal local da LT,
o instante de tempo em que a primeira OV de corrente incide neste terminal é menor do que
o associado ao da primeira onda do terminal remoto. Tao logo identificadas as primeiras OVs
nos terminais da LT, sao estabelecidas janelas de busca centradas no tempo de propagacgao da
linha, com o intuito de identificar as ondas de saida no terminal oposto ao da primeira onda

identificada. Assim, permite-se obter a variavel de restricao da funcao diferencial.
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Figura 6.4. ATC 1a — Tensdes de operacdo e restri¢ao, diferenca de tensdo integrada e word-bits de operacao
da TD21 para o relé do terminal local da LT.

Para as faltas internas a LT, conforme apresentado no Capitulo ] o tempo de deslocamento
das OVs lancadas pelo defeito até os terminais da L'T sao menores que o tempo de transito da
linha. Consequentemente, a varidvel de restricao da protegao sera baixa, pois nao é encontrada,
na janela de busca, uma quantidade significativa de energia associada as OVs de corrente. Assim
sendo, para faltas internas, a varidvel de operacao iprr, € mais elevada que a de restricao igsr,
observando-se para o ATC la: ip;p = 1114 A e iggr = 607 A, o que demonstra que a TW87
detecta defeitos internos a linha com bastante seguranca. Entao, no instante de tempo em
que a supervisao por sobrecorrente é ativada, a TWS8T7 sela a word-bit referente a operacao
na fase com falta, neste caso, TWS8TA. Por fim, constata-se que o padrdao de magnitude e

polaridade das ondas viajantes para cada uma das fases da linha permite que o dispositivo

selecione corretamente o tipo do defeito, bloqueando a operacao da TWS87 para as fases sas.

Considerando os resultados obtidos, nota-se que, embora o curto-circuito apresente uma
resisténcia de falta de 50 €2, os ajustes utilizados resultaram em atuacoes rapidas e corretas das
funcoes implementadas. A mais lenta foi a TD21, o que era esperado, devido a influéncia que
a resisténcia de falta exerce sobre a tensao de operagao dessa funcao. Ainda, deve-se ressaltar
que o SIR de 0,5 foi calculado a partir da associacao série das LTs adjacentes com a principal,
de modo que, embora tenha baixo valor, pode nao resultar nas maiores contribuicoes de curto

possiveis, retardando a operacao da protecao de distancia no dominio do tempo.
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Figura 6.5. ATC 1 — OVs de corrente e word-bits de operagdo por fase da TWS8T.

Para exemplificar uma situacao menos adversa de curto-circuito, o caso ATC 1b repete o
primeiro cenario (ATC 1a), porém considerando um SIR na barra local de 0,1 e uma resisténcia
de falta dez vezes menor, ou seja 5 (). Conforme ilustrado na Tabela|6.1] apenas a funcao TD21
mudou o tempo de operacao, reduzindo-o de 8,6 ms para 4 ms em relagao ao instante inicial
do defeito. Para um melhor entendimento dessa mudanca no tempo de operacgao, apresenta-se
na Figura o comportamento dos elementos da funcao TD21. Do exposto, percebe-se que,
diferentemente do caso anterior, a tensao de operacao excede a tensao de restricdo nos primeiros
instantes do curto-circuito, fazendo com que o sinal integrado supere a margem de seguranca
mais rapidamente. Neste caso, a supervisao por sobrecorrente é ativada antes mesmo da TD21,

resultando no tempo de atuacao de 4 ms mencionado anteriormente.

6.2 ANALISE TRANSITORIA DE CURTO-CIRCUITO 2 — ATC 2

Com o intuito de analisar a operacao das funcoes de protecao disponiveis no T400L quando
o SEE se encontra operando sob condi¢oes de fontes fracas, ou seja, com contribuicao das fontes
reduzidas, simulou-se o ATC 2. Neste caso, o SIR foi aumentado para 1,2, ficando com valor

de aproximadamente duas vezes maior do que os considerados no ATC 1a e 1b.

Para a variacao de SIR simulada neste caso, as fungoes de protecao TW32, TD32 e TWS87

mostraram-se robustas, pois o tempo de atuacao de cada uma delas nao apresentou variacao
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Figura 6.6. ATC 1b — Tensoes de operagao e restricio, diferenca de tensdo integrada e word-bits de operacao
da TD21 para o relé do terminal local da LT.

significativa em relacdo aos apresentados para o ATC la e 1b, exceto a funcao TD21 que

apresentou um aumento no tempo de atuagdo da ordem de 2 ms.

Na Figura [6.7] as tensOes de operagao e restricao, a diferenca de tensdo integrada e as
word-bits de operacao da TD21 sao apresentadas. Comparando-se esta figura com as Figuras
e [6.6] percebe-se que o aumento do SIR provocou o aumento da tensdo de restrigdo de
TD21, retardando o tempo de atuacao da protecao. Conforme apresentado no Capitulo 4l a
variavel de restricao da TD21 é obtida a partir das tensoes e correntes de pré-falta e, conse-
quentemente, uma variacao de SIR diminui as contribuicoes de corrente das fontes do sistema.
Assim, aumenta-se a tensao de restricao da protecao. Neste caso, cabe ainda frisar que embora
a atuacgao tenha ocorrido, a tensao integrada passou pouco da margem de seguranga, indicando
a iminéncia de nao atuacao da funcao neste caso. Ainda assim, uma vez que as demais fungoes

atuaram rapidamente, a atuacao final do T400L nao seria comprometida.

6.3 ANALISE TRANSITORIA DE CURTO-CIRCUITO 3 — ATC 3

A partir do ATC 3, pretende-se mostrar o efeito do angulo de incidéncia de falta nas fungoes
de protecao avaliadas e o comportamento da TD21 perante faltas aplicadas no alcance da

protecao. Conforme apresentado na Tabela as funcoes TW32 e TWS87 nao atuaram para
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Figura 6.7. ATC 2 — Tensoes de operacio e restri¢do, diferenga de tensio integrada e word-bits de operacao
da TD21 para o relé do terminal local da LT.

este caso de curto-circuito. A ndo atuacao dessas protecoes decorre de que, para angulos de
incidéncia de faltas proximos de zero, nao sdo langadas, no ponto de defeito, OVs (KASZTENNY
et al., [2016), evitando a sensibilizagdo das fungoes TW32 e TW87. Esta observagdo é uma

limitagao das funcoes de protecao que tém o principio de operacao baseado na teoria das OVs.

Para as fungoes TD32 e TD21, angulos de incidéncia préoximos a zero promovem baixa
variagdo nas grandezas incrementais nos primeiros instantes de falta, mas nao necessariamente
evitam sua atuacao, ou seja, a operacao continua dependendo das caracteristicas do distirbio.
De fato, a energia de falta em seus primeiros instantes é menor em relacao aos casos de angulos
de incidéncia préximos ao pico da tensao de referéncia, o que retarda as atuacoes das protecoes
TD32 e TD21 (RIBEIRO et al.l [2016)). Esta constatacido é demonstrada por meio da Figura

onde sdo apresentados os torques integrados da fungao TD32.

Conforme apresentado na Secao quando o ponto de aplicacao de falta na LT se
aproxima do ponto de alcance da protecao, a tensao de operacao tende a se igualar a tensao
de restri¢do, o que é observado na Figura[6.9, Consequentemente, a TD21 ou ndo apresentara
diferenca de tensao integrada ou, quando assim possuir, nao o serd em quantidade suficiente
para ultrapassar a margem de seguranca da func¢ao, a depender das condigoes de SIR do SEE
em questao (KASZTENNY et all 2016). Por isso, conforme esperado, no ATC 3, a TD21 néo

atuou, pois a tensao integrada nao superou a margem de seguranca.
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Figura 6.9. ATC 3 — Tensoes de operacao e restri¢do, diferenga de tensdo integrada e word-bits de operacao
da TD21 para o relé do terminal local da LT.

6.4 ANALISE TRANSITORIA DE CURTO-CIRCUITO 4 — ATC 4

Com o ATC 4, analisa-se o comportamento das fungoes de protecao para faltas trifasicas, as
quais sao responsaveis pelos maiores niveis das correntes de curto-circuito nos SEEs. De acordo
com a Tabela todas as funcoes de protecao atuaram rapidamente, exceto a TD21, uma
vez que a falta aplicada é externa a zona de protecao da funcao. Entretanto, como o defeito

aplicado é interno para o relé do terminal remoto, a TD21 deste dispositivo atuou em 5,5 ms.
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De acordo com o que fora descrito no Capitulo [ para faltas trifasicas, qualquer loop de
falta pode ser sensibilizado. Assim, para a TD21 do relé remoto e para a TD32, o loop de falta

sensibilizado foi o CA, responsavel por apresentar as maiores variacoes de tensao no sistema,

fazendo a TD32 atuar em 1,7 ms.

sensibilizadas. Consequentemente, as funcoes se mostraram seguras e rapidas, resultando em

Para as fungoes baseadas em OVs, as trés fases foram

tempos de atuacao de 0,6 ms e 1,6 ms das fungoes TW32 e TW87, respectivamente.

6.5 ANALISE TRANSITORIA DE CURTO-CIRCUITO 5 — ATC 5

A partir do ATC 5, avalia-se o comportamento das funcoes de protecao perante a ocorréncia
de curtos-circuitos externos & LT protegida. Apresentam-se, na Figura as OVs, o torque

de operacao integrado e as word-bits de operacao da TW32 para as fases A e B em ambos os

terminais da linha.
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Figura 6.10. ATC 5 — OVs de tensdo e corrente, torque integrado e word-bits de operacao da TW32 para:
(a) fase A do relé do terminal local, (b) fase A do relé do terminal remoto da LT , (c) fase B do relé do terminal
local e (d) fase B do relé do terminal remoto.
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De acordo com a Secao para curtos-circuitos externos a LT, as OVs de tensao e
corrente que incidem no terminal da LT a frente da falta possuem a mesma polaridade, o que é
demonstrado na Figura para o relé local. O curto-circuito simulado é aplicado a 0,5 p.u.
da Barra F'L do sistema teste e, dessa forma, caracteriza-se como evento reverso ao relé local
e direto ao relé remoto, conforme evidenciado na figura. Assim, tao logo as primeiras OVs sao
detectadas pelo relé do terminal local, de acordo com o principio de operacao implementado
no T400L, integra-se negativamente o torque de operacao da protecao. Consequentemente,
a TW32 restringe com seguranca a operagao da funcao, pois nao terd a word-bit de operagao
sensibilizada e nao enviara o sinal permissivo de atuacao para o relé do terminal oposto. Assim,

mesmo que o relé remoto seja sensibilizado e envie o disparo permissivo, a TW32 mantém a

decisao por nao atuar.

Na Figura [6.11] apresentam-se os torques de operacao e restricao, os torques integrados e
as word-bits de operacao da TD32 para ambos os relés dos terminais da L'T. A margem entre
ambos os torques de restricao e o torque de operacao, para o relé do terminal local, garantem
a TD32 seguranca na restricao da operacao. Ainda, o reforco inicial, além de contribuir com
o aumento da restricao, margem de seguranca entre os torques integrados de operacao e de
restricao para defeitos a frente, acelera a declaracao de direcionalidade do defeito para o relé
local e, também, para o relé remoto. Percebe-se que, mesmo que detectada sobrecorrente pelo

dispositivo de protecao do terminal local, a identificacao de defeito na direcao reversa da LT
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Figura 6.11. ATC 5 — Torques de operagdo e restrigdo, torques integrados e word-bits de operagio da TD32

para: (a) relé do terminal local e (b) relé do terminal remoto da LT.
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permite que o relé nao dispare o sinal permissivo de atuacao. Assim sendo, quando cruzadas as
informacoes dos sinais permissivos dos dispositivos de protecao nos terminais da LT, a decisao

por nao atuar é garantida.

As tensoes de operagao e restricao, a diferencga de tensao integrada e as word-bits de operagao
da TD21 para o caso em analise encontram-se ilustradas na Figura A margem que separa
as tensoes de operacao e de restricao da TD21 garante a protecao seguranca no bloqueio da
operacao, conforme esperado. Esta margem é obtida a partir do aumento da tensao de restri¢ao
Vrst, decorrente da direcao reversa da corrente observada durante o curto-circuito no terminal
de referéncia. Consequentemente, mesmo que a flag referente a supervisao por sobrecorrente
esteja habilitada, a auséncia de qualquer integracao da diferenca de tensao garante que a word-
bit para faltas dentro da zona de protecao permaneca desativada, garantindo o bloqueio da

funcao conforme desejado.
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Figura 6.12. ATC 5 — Tensoes de operagao e restri¢io, diferenca de tensdo integrada e word-bits de operacao
da TD21 para o relé do terminal local da LT.

Na Figura sao apresentadas as OVs de corrente e as word-bits de operacao da TW87
por fase. Para curtos-circuitos externos, de acordo com o apresentado na Secao |4.3.4) a onda
viajante de corrente que entra em um terminal da LT sai, ap6s o tempo de transito da linha, no
terminal oposto com polaridade trocada, devido as polaridades dos TCs. Perante tal situacao,
a corrente de restricao tende a ser muito maior do que a de operagao. Esta afirmativa pode

ser verificada na Figura [6.13] A primeira OV de corrente identificada é a do terminal local.
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Dessa forma, aplica-se uma janela de busca no terminal oposto ao da primeira onda, ou seja,
no terminal remoto, a qual é centrada no tempo de transito da L'T. Esta janela tem o objetivo
de verificar se a OV que entrou em um terminal da LT saiu pelo terminal oposto, caracteristica
esta que é tipica de faltas externas. KEste comportamento pode ser verificado nos resultados

ilustrados na Figura [6.13]

Para o caso simulado, obteve-se ip;r = 18 A e irgr = 1239 A, para a fase A, e ip;p = 23 A,
irsT = 1666 A, para a fase B, e mgy; = 0, para ambas as fases. Destaca-se que propor¢oes desta
magnitude entre as varidveis de operacao e restricao da TW87 sao tipicas para faltas externas.

Dessa forma, a TW87 tem a sua operagao bloqueada com seguranca, conforme desejado.
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Figura 6.13. ATC 5 — OVs de corrente e word-bits de operagdo por fase da TWS8T.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se uma nova tendéncia dos sistemas de protecao de LTs: os
algoritmos de protecao aplicados no dominio do tempo. De fato, a busca por maiores margens
de estabilidade e o aumento da poténcia transferida em LTs tém impulsionado a introducao
de sistemas de protecao rapidos no mercado, a exemplo do relé SEL-T400L, fabricado pela

Schweitzer Engineering Laboratories.

Sabe-se que, devido as limitacoes impostas pelo processo de estimagao fasorial, os sistemas
de protecao tradicionais apresentam um atraso intrinseco no tempo de atuagao. Dessa forma,
os algoritmos aplicados no dominio do tempo surgem como uma possibilidade para o aumento

da poténcia transferida, mantendo-se margens de estabilidade seguras do SEE.

As funcoes de protecao no dominio do tempo disponiveis no relé SEL-T400L sao baseados
no principio das OVs e no principio da superposicao, a partir do qual sao obtidas as grandezas
incrementais. Dentre os algoritmos apresentados, dois deles consistem em elementos direcionais
de poténcia (TD32 e TW32), outro em um novo algoritmo de protecao de distancia (TD21) e,
por fim, em uma nova abordagem para protecao diferencial de LTs utilizando os fundamentos

de propagacao de OVs em LTs (TWS8T).

Percebe-se, da literatura, que poucas sao as referéncias que discorrem sobre a parametri-
zacao, o principio de funcionamento e a implementacao dessas funcoes. Assim sendo, este
trabalho surge com o intuito de auxiliar os engenheiros eletricistas da area de protecao quanto

as novas funcoes de protecao aplicadas no dominio do tempo pelo T400L.

No Capitulo |4, apresentaram-se os principios de operacao e a implementacao numérica de
todas as fungoes de protecao do T400L. Percebe-se que, no desenvolvimento destes algoritmos, o
requisito de atuacoes seguras e confiaveis foi priorizado, de forma a manter a velocidade apenas
em situacoes nas quais nao existe divida quanto a existéncia de um curto-circuito na L'T prote-

gida. Ainda, embora as func¢des do T400L se caracterizem como funcoes rapidas, baixos tempos
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de atuacao so6 sao alcancados quando as funcoes se encontram corretamente ajustadas. Dessa
forma, no Capitulo[5] foram apresentados métodos de parametrizacao dos ajustes de campo das
protecoes, ou seja, aqueles que dependem dos dados do SEE monitorado. Por fim, no Capitulo
[0, resultados obtidos a partir de simulagbes computacionais foram analisados, demonstrando
algumas caracteristicas operacionais do T400L em estudo. No total, foram avaliados 5 cenarios
com diferentes configuracoes de um SEE composto por trés linhas adjacentes e dois circuitos

equivalentes de Thévenin.

As simulacoes transitorias de curto-circuito foram selecionadas de forma a abranger cenarios
de falta ilustrativos no que diz respeito a operacao do T400L. Em resumo, foram variadas:
resisténcia de falta, SIR nos terminais da LT, angulo de incidéncia de falta e localizacao da falta.
Dos resultados obtidos, percebe-se que as func¢oes restringiram corretamente a operagao para
faltas externas a zona de protecao, para a TD21, e a linha de transmissao para as funcoes TD32,
TW32 e TW87. Ainda, para os curtos-circuitos internos, as fungoes também funcionaram
corretamente, atuando de forma segura e confiavel, e apresentando variacoes nos tempos de

operacao, conforme esperado.

Para resisténcias mais elevadas, verificou-se que a funcao TD21 é a mais afetada, pois variou
de forma mais significativa o seu tempo de atuacao. Quanto ao angulo de incidéncia de falta, as
funcoes TW32 e TW87 nao atuaram para 6 proximos de zero, o que ja era esperado, uma vez
que OVs nao sao lancadas na LT nestes casos. Ainda, observou-se que a TD32 e a TD21, para
baixos valores de angulos de incidéncia, tiveram seus tempos de atuagao retardados, pois, para
estes casos, observam-se baixas variacoes das grandezas incrementais de tensao nos primeiros
instantes de falta, resultando em uma variacao mais lenta dos elementos de operacao dessas
funcoes. J4& em termos de localizacao e tipo da falta, as funcoes atuaram de acordo com

o esperado, estando em conformidade com as andlises divulgadas pelo proprio fabricante do

T400L.

Dessa forma, diante do apresentado neste trabalho, pode-se concluir que as fungoes de pro-
tecao disponiveis no T400L sao robustas, rapidas, seguras e confiaveis, sendo capazes de prover
trips da ordem de milissegundos. Porém, deve-se ressaltar que tal desempenho é verificado
apenas para situagoes mais criticas, quando de fato as caracteristicas dos sinais monitorados

deixam evidente a condicao de falta na LT. Realmente, o fabricante destaca que a intencao é
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atuar rapido para curtos adversos, os quais sao mais preocupantes em termos de estabilidade do
SEE, mantendo a seguranca do esquema de proteg¢ao para situagoes menos adversas. Por isso,
o fabricante do T400L recomenda o uso de um relé parceiro, baseado nas funcoes tradicionais,
a ser aplicado em paralelo com o T400L. Assim, garante-se seguranca e confiabilidade para
situagoes de faltas menos criticas, e velocidade para os curtos mais preocupantes para a rede

elétrica.

Com o intuito de dar prosseguimento aos estudos realizados neste trabalho, sao propostas

as seguintes atividades futuras:

Avaliar o comportamento das funcdes de protecao estudadas para LTs com compensacao

série e shunt;

e Avaliar o comportamento das fungoes perante a influéncia dos transitérios impostos pelos

transformadores para instrumentos;

e Avaliar o comportamento das funcoes de protecao para cenarios de faltas evolutivas e

oscilagoes de poténcia nos sistemas elétricos de poténcia;

e Avaliar o comportamento das fun¢oes de protecao quando aplicadas em LTs com multiplos

terminais e em sistemas de transmissao com LTs em paralelo;

e Avaliar o comportamento das funcoes de protecao quando aplicadas a sistemas de trans-

missao nao-homogéneos;

e Comparar o desempenho das fun¢oes do T400L com outras fungoes tradicionais utilizadas

por relés disponiveis no mercado;
e Definir metodologia para obtencao dos ajustes de fabrica do T400L;

e Validar as implementacoes realizadas utilizando um relé SEL-T400L real.
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