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RESUMO

Neste trabalho de conclusao de curso, € realizada a avaliagao da protecao diferencial transver-
sal de linhas de circuito duplo com compensagao série. Por meio do software ATP (Alternative
Transients Program), é simulado um sistema de 500 kV contendo uma linha de transmissao de
300 km de extensao. O objetivo principal é obter o desempenho da funcao diferencial trans-
versal perante o comportamento dos sistemas de bancos de capacitores. Através do software
ATP, sao realizadas as simulagoes de transitorios eletromagnéticos de sistemas de poténcia e,
por meio do MATLAB, sao implementados os algoritmos de protecao estudados. Os métodos
de analises utilizados consistem na avaliagdo do comportamento em regime transitério perante
faltas pontuais e na analise de sensibilidade paramétrica através da variacdo de um parametro
de falta ou do sistema. Foi realizada a andlise através do plano alfa (plano-«) por meio dos
métodos tradicional e incremental, comparando o desempenho destes. Com o intuito de se
obter uma representacao dos elementos que estdo integrados ao banco de capacitores, foram
utilizados sistemas modelados no ambiente MODELS do ATP. O circuito de controle de disparo
do centelhador (Spark GAP) consiste em um modelo capaz de atuar por critérios de corrente
e energia armazenada nos varistores de 6xido metalico (MOVs). Procura-se ilustrar os efeitos
nas trajetérias do plano-a provenientes da atuagao dos centelhadores dos bancos, bem como o

efeito da oscilagao subsincrona em regime transitério de falta.

Palavras-chave:

ATP, Protegao Diferencial Transversal, Plano Alfa, Linha de Transmissao de Circuito Duplo,

Compensacao Série.



ABSTRACT

In this work, an evaluation of cross-differential protection of series compensated double cir-
cuit lines is performed. Through the use of the software ATP (Alternative Transients Program),
a 500 kV system with a 300 km transmission line is simulated. The main objective is to evaluate
the performance of cross-differential protection function in series compensated transmission li-
nes. Through the software ATP, simulations of electromagnetic transients of power systems are
performed and by the use of MATLAB the algorithms of the protection functions studied are
implemented. The analysis methods consist on the transient behavior towards specific faults
and on the parametric sensitivity analysis through fault and system parameters variation. The
analysis were performed through alpha plane, using the traditional and incremental methods,
making the comparison between them. In order to obtain a representation of the elements
which are integrated to the capacitor bank, modeled systems were used on the MODELS envi-
ronment of ATP. The control circuit of the Spark GAP consists on a model capable of operate
doing the analysis of the varistors current and stored energy criterions. The effects on the alpha
plane trajectories caused by the operation of the Spark GAPs and the effects of subsynchronous

oscilation on the fault transient state are also presented in this work.

Keywords:

ATP, Cross-Differential Protection, Alpha Plane, Double Circuit Line, Series Compensa-

tion.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A energia se tornou um fator essencial para a sociedade moderna. Desde o uso doméstico
ao industrial, geralmente ha alguma forma de energia presente. De acordo com |ANEEL (2008]),
algumas das variaveis utilizadas para caracterizar um pais como desenvolvido estao ligadas
a facilidade de acesso da populagdao aos servigos de infraestrutura, como saneamento basico,
transportes, telecomunicagoes e energia. A tltima citada é o fator determinante para o desen-
volvimento econdémico e social, pois é capaz de prover apoio mecanico, térmico e elétrico as

atividades desempenhadas pela sociedade.

Diante do crescimento do consumo por energia elétrica, se tornou necessario o desenvolvi-
mento de sistemas elétricos de poténcia com alto nivel de confiabilidade e seguranca, de tal
forma a trazer maior continuidade e qualidade na energia fornecida. Dentre os sistemas pre-
sentes, destaca-se o de transmissao de energia elétrica, responsavel por interligar as unidades
geradoras as consumidoras. Estes elementos permitem a transferéncia de grandes quantida-
des de poténcia ao longo de grandes distancias, tornando o uso de fontes de geracao remotas
acessivel. O Brasil conta com um sistema principal de transmissao e distribuicao de energia, de-
nominado SIN (Sistema Interligado Nacional). Este sistema contém aproximadamente 141.388
km de extensdo, de acordo com dados fornecidos em |ONS| (2017), e engloba a maior parte da
regiao brasileira, interligando as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e grande parte

da regiao Norte.

Dentre as topologias de linhas de transmissao presentes, pode-se destacar as linhas de cir-
cuito duplo, as quais tém sido amplamente usadas em diversos sistemas de transmissdao. Esta
configuragao possui a vantagem de promover uma maior capacidade de transferéncia de potén-

cia através do compartilhamento da mesma torre de transmissao e da mesma faixa de servidao.
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Porém, como estes circuitos estao localizados proximos uns dos outros, a probabilidade da ocor-
réncia de faltas é maior. Ainda mais, ha a presenca de um forte acoplamento de sequéncia zero

entre estes dois elementos.

Devido a sua grande extensdo, a probabilidade de ocorrerem fenémenos adversos em linhas
de transmissao em geral é maior. Por este motivo, o aperfeicoamento dos sistemas de protecao
tem se tornado cada vez mais importante para evitar o efeito da ocorréncia de fenémenos
adversos no sistema e consequéncias mais graves, como blackouts. Pode-se dizer que nenhum
sistema de poténcia pode ser projetado de tal forma a nunca falhar, de tal maneira que é preciso
conviver com as falhas presentes. Os defeitos devem ser minimizados isolando rapidamente o

elemento defeituoso do resto do sistema, limitando as consequéncias do distirbio a uma pequena

regido (PAITHANKAR; BHIDE, [2003).

Para se realizar a devida protecao destes componentes, existem diversas técnicas utilizadas
pelos relés atuais. Uma das principais func¢oes desenvolvidas para se realizar a protecao de
linhas é a funcao diferencial. Seu pressuposto basico estda fundamentado na diferenga vetorial
entre duas grandezas, as quais podem ser sinais de corrente. Esta funcdo de protecao possui
certas subdivisdes. A primeira, nomeada funcao diferencial longitudinal, utiliza as correntes
lidas nas extremidades de cada linha. Ja a funcao diferencial transversal de linhas de circuito
duplo utiliza as grandezas de corrente lidas na mesma extremidade de cada circuito. Esta

funcao possui a vantagem de nao requerer o uso de canais de comunicagao.

O uso da compensacao reativa em sistemas de transmissao tem sido uma pratica comum.
Esta técnica tem como principal vantagem promover uma maior capacidade de transmissao
de energia elétrica, devido a reducao da impedancia série da linha de transmissao. Com isto,
as perdas do sistema sao reduzidas e ha também um aumento da estabilidade, além de ser

economicamente viavel(GLOVER et al., [2011]).

Este tipo de compensacao geralmente ¢é realizado instalando-se bancos de capacitores em
série com a linha, que é predominantemente indutiva. Diferentes configuragoes podem ser rea-
lizadas, a depender da posigdo dos bancos e do nimero de elementos utilizados. Contudo, o uso
destes equipamentos pode gerar condi¢oes adversas ao sistema, como oscilagoes subsincronas,

que podem afetar os esquemas de protegao presentes(ANDERSON; FARMER), 1996)).
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho de conclusao de curso tem como principal objetivo avaliar a protecao dife-
rencial transversal aplicada as linhas de transmissao de circuito duplo com compensacao série.
Sera analisada a eficacia desta protecao através da representacao no plano-a tradicional e tam-
bém por meio de grandezas incrementais. Por conta disto, sao estabelecidos alguns objetivos

especificos:

e Expor fundamentos tedricos da protecao diferencial transversal de corrente e da compen-
sacao série de linhas de transmissao;

e Realizar a implementacao do algoritmo de protecao;

e Executar o dimensionamento do banco de capacitores conforme padroes estabelecidos;

e Realizar um conjunto de simulacoes de falta no sistema analisado através do software
ATP (Alternative Transients Program);

e Analisar o comportamento da protecao e avaliar o seu desempenho perante anélises tran-

sitérias e andlises de sensibilidade paramétrica;

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

A organizacao deste trabalho é realizada de acordo com a seguinte estrutura:

e No capitulo 2, sao apresentadas as fundamentagoes tedricas acerca da protecao diferencial
transversal e da compensagao série;

e No capitulo 3, sao apresentadas as ferramentas computacionais utilizadas e os principais
blocos do sistema;

e No capitulo 4, sao apresentados os resultados e anélises oriundos das simulagoes realizadas;

e Por fim, no capitulo 5, apresentam-se as conclusoes e propostas para futuros trabalhos

envolvendo os assuntos citados;



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma prioridade de todo sistema de poténcia é ser bem projetado para limitar o niimero
de faltas que ocorrem. Dentre os mais importantes sistemas presentes, estdo os sistemas de
protecao, responsaveis por eliminar faltas e limitar qualquer dano aos equipamentos.(GERS;

HOLMES], [2004).

De acordo com [Mamede (2011)), a principal fungdo exercida por um sistema de protegao é

garantir a separagao do sistema elétrico submetido a qualquer anormalidade.

As principais causas de faltas sdo descargas atmosféricas, queimadas, queda de arvores
e interferéncias de animais nos circuitos elétricos. A maioria das faltas possuem natureza
transitoria e podem ser eliminadas sem perdas significativas no sistema. A atuacao da protecao

leva a uma melhora no servico com uma melhor continuidade e qualidade do fornecimento

(GERS; HOLMES], [2004).

Algumas das caracteristicas de sistemas de prote¢ao sao listadas abaixo (ANDERSON,

1999):

e Confiabilidade: Capacidade de o sistema atuar corretamente quando requerido;

e Seguranca: Capacidade do sistema de evitar operacoes desnecessarias;

e Sensibilidade: Habilidade em detectar as mais diversas anormalidades no sistema para
qual foi projetado;

e Seletividade: Caracteristica de operagdo com o intuito de atuar somente sobre o ele-
mento afetado, realizando a menor quantidade de desconexoOes possiveis e garantindo a
continuidade do sistema;

e Velocidade: Tempo minimo de operacao para eliminacao da falta, com o intuito de evitar
danos no equipamento protegido;

e Coordenacgao: Configuracao da protecao de tal forma a atuar de forma ordenada sobre

determinado sistema, garantindo desta forma a seletividade;



De acordo com Mamede| (2011)), a estrutura basica de um sistema de protegao, mostrado na

Figura 2.1} pode ser dividida nas seguintes topologias:

Unidade de entrada: Componente do sistema responséavel pela aquisicao de informagoes
inerentes ao elemento protegido. Esta unidade é encarregada de receber sinais de disturbio
sofridos no sistema e realizar a transferéncia destes para a unidade de conversao do relé.
Este elemento também proporciona isolagao elétrica entre o elemento protegido e o sistema
de protecao, garantindo niveis de tensao e correntes adequados ao funcionamento deste.
Exemplos de elementos que compdem esta classe sao os transformadores de corrente e
transformadores de potencial;

Unidade de conversao de sinal: Realiza a conversao dos sinais enviados pelos transfor-
madores de corrente e de potencial em informagoes apropriadas para o funcionamento
apropriado dos relés.

Unidade de medida: Responsavel pela interpretacao dos sinais recebidos pela unidade
de conversao. Este componente realiza a analise dos dados obtidos e envia um sinal a
unidade de saida caso seja detectada uma condi¢cao anormal.

Unidade de saida: Componente do relé encarregado de enviar um comando para a unidade
de acionamento.

Unidade de acionamento: Responsavel por realizar a ativacao do elemento de desconexao
do sistema, geralmente ligado a disjuntores ou interruptores.

Fonte de
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Figura 2.1. Estrutura bésica de um sistema de protegdo(MAMEDE, [2011)

Existem dois dispositivos mais utilizados em sistemas de protecao: os fusiveis e os relés. Os

fusiveis operam através da fusao de seu elemento metélico com especificagoes de tempo versus

corrente. Os relés sdo equipamentos caracterizados por diferentes fungoes de protecao.

Com relacao aos tipos construtivos dos relés, podem ser considerados trés tipos princi-

pais(MAMEDE; 2011):
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Relé Eletromecanico: Relé baseado na forca de atracdo entre componentes de material
magnético;

Relé Eletronico ou Estatico: Relé baseado em circuitos impressos advindos da eletronica,
através de uso de logicas digitais. Apresentam dimensoes reduzidas quando comparadas
com os relés eletromecanicos, porém sofrem problemas relacionados a tropicalizagao dos
seus componentes, visto que variam para diferentes regioes.

Relé Digital ou Numérico: Relé baseado no uso de microprocessadores. Desempenho de
funcoes através da implementacdo de algoritmos computacionais. Tem como principal
vantagem a versatilidade de implementagao de diversas funcoes definidas pelo usuario.
Possui também maior velocidade, sensibilidade, a possibilidade de acesso remoto e o

armazenamento de informacoes.

Diversas fungoes de protecao sao desempenhadas pelos relés. Dentre as mais conhecidas,

pode-se destacar(MAMEDE] 2011)):

2.1

e Sobrecorrente: Relé com funcao baseada na analise do médulo da corrente que flui no

sistema, realizando a comparacao com um valor estabelecido de pick-up ;

Diferencial de Corrente: Relé com fungao baseada na comparacio entre correntes elétricas
que fluem entre dois terminais de determinado equipamento;

Direcional: Relé cuja principal func¢ao é determinar a direcao da falta, através da identi-
ficacao do sentido fluxo de corrente ou poténcia via grandezas de polarizacao e operagao;
Distancia: Relé cujo funcionamento estd fundamentado na deteccao da falta através da
medicao da impedancia de sequéncia positiva entre o relé e o ponto do defeito. Fungao
amplamente utilizada em linhas de transmissao, em conjunto com esquemas de telepro-

tecao;

ASPECTOS GERAIS SOBRE PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO DE
CIRCUITO DUPLO

Linhas de transmissao de circuito duplo, ou paralelas, sao bastante utilizadas em sistemas

de transmissao de alta tensdo devido a sua maior capacidade de transferéncia de poténcia e o

compartilhamento da mesma faixa de servidao (SANAYE-PASAND; JAFARIAN| 2011).
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De acordo com |Apostolov et al|(2007)), existem diferentes configuragoes baseadas na topo-
logia do sistema e como estas sao conectadas nos terminais do circuito. Algumas configuragoes

comuns sao:

e As linhas de transmissao nao estao conectadas no mesmo barramento em nenhum dos
dois terminais;

e As linhas de transmissao estdo conectadas no mesmo barramento somente em um termi-
nal;

e As linhas de transmissao estao conectadas no mesmo barramento em cada terminal;

A configuragao de linhas paralelas é ainda mais complicada quando duas ou mais linhas na
mesma torre ou faixa de servidao estao em niveis de tensoes distintos. Os autores ainda citam

mais cenarios possiveis:

e As linhas de transmissao estdao conectadas na mesma subestacdo em ambos terminais da
linha;
e Aslinhas de transmissao estao conectadas na mesma subestacao somente em um terminal;

e As linhas de transmissao nao estao conectadas na mesma subestacao;

De acordo com Apostolov et al. (2007)), a principal diferenga entre uma linha de transmissao
de circuito inico e uma linha de transmissao na mesma torre ou paralela com outras linhas é
o efeito do acoplamento mutuo na ultima. Os acoplamentos de sequéncias positiva e negativa
entre os circuitos paralelos possuem pouca influéncia e podem ser ignorados. Porém, nao é
possivel dizer o mesmo do acoplamento de sequéncia zero, visto que este representa de 50 a

70% da impedancia prépria de cada linha.

2.2 FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL

Dentre as diversas técnicas de protegao realizadas pelos relés atuais, destaca-se a técnica de
protecao diferencial. Esta protecao tem como pressuposto basico o fato de que qualquer falta
interna em determinado equipamento gera um desequilibrio nas correntes que entram e saem

nos terminais do dispositivo.

De acordo com a Lei de Kirchhoff das correntes (LKC), a soma das correntes que entram

ou saem em determinado né em condi¢oes normais de operacao é zero. Porém, em condi¢oes de
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falta interna, a soma fasorial destas correntes nao se torna nula. Com isto, técnicas de deteccao
de faltas baseadas na diferenga de grandezas vetoriais se tornaram uteis. A protecao diferencial
utiliza transformadores de corrente (TCs) em cada terminal do elemento protegido. Quando
aplicada a transformadores, barramentos e linhas de transmissao ela recebe os cédigos 87T,

87B e 87L, respectivamente, de acordo com a norma ANSI(MOLAS| 2014)).

Cabe salientar que a funcao de protegao diferencial ¢é realizada por meio da segregacao por
fase. Isso é feito através de um conjunto de TCs em cada fase do sistema, pelos quais sao
obtidas as correntes. Neste sentido, a deteccao de faltas em cada fase é independente das
outras, o que permite uma maior flexibilidade, podendo haver abertura monopolar ou tripolar
de disjuntores. Com isto, se obtém maior confiabilidade do sistema, pois pode-se garantir
o funcionamento de fases nao afetadas (MOLAS| 2014). As unidades de fase 87LA, 87LB e
87LC sao responsaveis por esta protecao diferencial longitudinal, enquanto a funcao de protecao
diferencial transversal de linhas de transmissao sera denominada por 87LTA, 87LTB e 87LTC,

representando os elementos das fases A, B e C respectivamente.

A funcao diferencial longitudinal é utilizada independentemente em cada linha e pode for-
necer uma protecao segura para linhas de transmissao paralelas, porém sao dependentes da
confiabilidade do canal de comunicagao utilizado. Com isto, uma técnica de protecao que nao
necessite de comunicacao entre os relés localizados em cada terminal e que utilize informa-

¢oes obtidas localmente pode trazer beneficios para proteger este tipo de circuito (SANAYE-

PASAND; JAFARIAN] 2011).

2.2.1 Protecao Diferencial Transversal de Linhas de Transmissao de Circuito Duplo

Como dito anteriormente, um dos problemas enfrentados na protecao longitudinal em linhas
paralelas esta relacionado com a confiabilidade do canal de comunicac¢ao. Na técnica de protecao
transversal nao é necessario nenhum meio de comunicacao para o desempenho da funcao de
protecao, visto que as grandezas de tensao e corrente exigidas sdo obtidas localmente por cada
dispositivo. Para realizar esta fun¢do, é instalado um relé em cada terminal da linha, como

pode ser visto pela Figura [2.2]
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Figura 2.2. Representacdo da protecdo transversal de uma linha de circuito duplo(GOMES, [2014)).
2.2.1.1 Protecao Diferencial Transversal Convencional

O principio basico de funcionamento da protecao diferencial transversal convencional estd
embasado na relagao entre os médulos das correntes de cada linha em um dado terminal,
denominadas I; e I,. Isto é feito realizando a comparacdo entre a diferenca dos médulos das
correntes I, e I, e um valor de pick-up (Ip) como sao mostrados nas Equacoes e .
Caso alguma destas duas condigoes seja satisfeita, um trip é enviado indicando uma falta na

linha correspondente(WANG et al., [2005):
\I| = |Iy] > Ly — Trip (linhal) (2.1)

\Io| — || > Ly — Trip (linha2) (2.2)

Durante condi¢oes normais de operacao ou falta externa, as correntes lidas nas duas linhas sao
semelhantes, o que faz com que a diferenga entre os médulos destas seja suficientemente menor
que I,;. De outro modo, durante uma falta interna, a corrente de uma das linhas serd superior
em moédulo em relacao a outra, e se uma das Equacoes e for satisfeita, ocorrera a

detecgao de falta na linha defeituosa.

De acordo com Wang et al| (2005), a corrente I, deve ser numericamente superior aos

seguintes fatores:

e Desequibibrio gerado nas correntes durante faltas externas;
e Maxima corrente de carga sob condig¢oes de operacao de linha tnica;

e Corrente diferencial da fase sa para a fase defeituosa na zona de operagao sucessiva;

Para atender as condigoes citadas acima, ¢ possivel que a corrente I, tenha seu valor ajus-

tado para um valor numericamente alto, de tal maneira a reduzir a sensibilidade da protecao,
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especialmente sob condigoes de alto carregamento. Devido ao aumento gerado por este ajuste,
ha a diminuicao da zona de operacao instantanea, o que ocasiona o aumento da deteccao de fal-
tas no modo de operagao sucessivo. Tais modos serdo definidos ao longo deste capitulo(WANG

et al., 2005).

Caso a zona de operacao instantinea seja inferior a 50% da linha, pode haver o aparecimento
de zonas nas quais a falta nao é detectada (zonas mortas), visto que para a detecgdo em modo
sucessivo, é necessario que um relé instalado em determinado terminal da linha detecte a falta
instantaneamente e abra seus disjuntores, o que pode nao ocorrer em zonas mortas. Para
aperfeigoar a protegao diferencial é utilizada a técnica percentual, descrita a seguir(WANG et

al), 2005) (GOMES|, [2014).

2.2.1.2 Protecao Diferencial Transversal Percentual

A fungao de protecao diferencial transversal percentual utiliza duas formulagdes para as
correntes de operagao (I,,) e de restricao (I,.s), dadas pelas Equacoes e (2.4) (WANG ef
al., [2005)).

I, = | — L] (2.3)

[res = ‘il + j2| (24)

Para que o elemento diferencial percentual atue, a corrente de operacao deve ser maior que
a corrente de restrigao alterada por um fator de escala T', conforme Equagao (2.5)), e maior ou

igual que a corrente de pick-up (I,), conforme Equagao (2.6) (WANG et al., [2005).
Ly > Tles (2.5)
Ly > L (2.6)

As linhas de transmissao de circuito duplo adotadas neste trabalho sao fisicamente semelhan-
tes em relacdo a impedancia e estao conectadas nos mesmos barramentos. Portanto, durante
condicao de falta externa ou quando nao ha falta, as correntes lidas pelos TCs em ambas as
linhas em determinado terminal sdo aproximadamente iguais, o que faz com que os dois fasores
das correntes consideradas possuam aproximadamente o mesmo mddulo e a mesma fase. Por-

tanto, I,, tende a zero, de acordo com a Equacdo (2.3), e I,.s ¢ diferente de zero, de acordo
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com a Equagao (2.4). Assim, o relé ndo deverd atuar, visto que as condigoes (12.5)) e (2.6 nao
sao atendidas(WANG et al., [2005).

Ja na condicao de falta interna, a corrente lida pelo TC da linha defeituosa nao é numerica-
mente igual a lida no TC da linha paralela, o que ocasiona um valor diferente de zero para I,,.
Caso esta corrente satisfaca as condigoes das Equacoes e , o relé deve atuar no sen-
tido de interromper o fluxo de corrente na linha defeituosa através da abertura dos respectivos
disjuntores(WANG et al., 2005). A sensibilidade deste sistema de protecao pode ser ajustada
de acordo com a variacao dos parametros 1" e I,;. O parametro 1" representa a inclinacao
caracteristica da curva que delimita a atuacao e a restrigao do relé, enquanto I, representa o
limiar minimo possivel. Isto serd visto posteriormente, quando forem apresentados os planos

de representacao.

2.3 PLANOS DE REPRESENTACAO

Duas ferramentas graficas utilizadas para a analise da protecao diferencial sao o plano
operacional e o plano alfa (plano-a). Estas duas formas de representagao sdo apresentadas nas

duas subsecoes seguintes.

2.3.1 Plano operacional

No plano operacional, a representacao é feita no plano cartesiano, através do grafico da
corrente de operagao em funcao da corrente de restricdo. A partir desta representacao pode-se
encontrar duas regides, a regiao abaixo da reta formada pela corrente de pick-up e a curva
ajustavel em funcao da corrente de restricao, chamada de regiao de restricao, e a regiao acima
desta, chamada de regido de operagao. Quando a corrente de operacao alcanga valores tais que
sua posi¢ao no plano cartesiano se encontra na regiao de operagao, o relé deve atuar enviando
o sinal de trip para os disjuntores. Esta representacao ¢ mostrada na Figura . E possivel
perceber que quanto maior o valor da inclinagdo da curva ajustavel menos sensivel é a atuacao

do relé, pois maior é a regiao de restricao.
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I op
A
Regido de Operacao
Inclinagao Ajustavel (7)
I ok Regido de Restri¢do
>
Tres

Figura 2.3. Plano operacional (DINIZ] 2016)

2.3.2 Plano Alfa

A representacao pelo plano-« foi inicialmente proposta por Warrington| (1962). Ao invés de
representar a corrente de operacao em funcao da corrente de restrigdo, como ocorre no plano
operacional, o plano-a representa a razao entre duas grandezas. Para o caso da protecao trans-
versal sao utilizadas as correntes das linhas I; e I,. O dominio utilizado para esta representacio
¢é o plano complexo. O plano equivalente que retrata o inverso da razao do plano-a é chamado
de plano-B(MOLAS| [2014). A seguir sera apresentada a formula¢ao do plano-« para a protegao

transversal, com sua respectiva regiao de restrigao.

2.3.2.1 Plano Alfa para Protecao Transversal de Linhas de Circuito Duplo

A representacao pelo plano-a na protegao transversal é dada pela razao entre a corrente da

linha de referéncia (1:1) e a corrente da linha paralela (1:2). Esta formulacao é mostrada pela

equagao ([2.7).

I
I
T I
v = Dl cos0) = reos(t), y = L sino) = rsin(0) (238)
|L,| | L]

r =\ x?+y? (2.9)

0 = arctan (y) (2.10)

T



2.3 — PLANOS DE REPRESENTAGAO

13

rsin(0)

x = rcos()

Figura 2.4. Plano alfa

E possivel representar as regioes de restricao e de atuacao do plano operacional no plano-a

através do mapeamento destes pontos. [Iziouvaras et al| (2001) propuseram uma regido de

restricao da protecao longitudinal baseada nas respectivas equagoes de (1,,) € (Ires). Aplicando

o método desenvolvido para a protecdo transversal através do uso das Equacoes (22.3)), (2.4]) e

(2.5), obtém-se:

[, — L| > T|I + L]
I I
S -1 >T|F+1
I I

Substituindo a Equagao (2.7) na Equacgao (2.12)):

|z +jy — 1] > Tz + jy + 1

=12 492 > T/(x +1)2 + 2
(= 1) +y* > T[(x + 1)* + ¢
2 =20+ 1+ > T2 + 20+ 1+ ¢
221 -T%) =201+ TH+ (1 =T +y*(1-T* >0
Dividindo a Equacgao por 1 — T2, obtém-se:

1+ 72

T Ty 20

22— 2

Completando-se os quadrados em relagao a varidvel 2 na Equacao (2.18)), obtém-se:

S <1+T2>2 <1+T2
r° —2x —

2
— 1+y°>0
1—12 " \1-12 1—T2>+ =

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
(2.15)
(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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1+ 72\ [(1+72\° )
— — | — 1 > 2.2
(m 1—T2> <1—T2 +1+y">0 (2.20)
1+72\* 1+72\?
- > —1 = 2.21
(x 1—T2> LR G (2.21)

A Equagao (2.21)) descreve uma regiao externa a uma circunferéncia com o centro determi-

nado pela Equacao (2.22)) e raio determinado pela Equagao (2.23)).

1+ T?
Centro = <1~—|—T2’0> (2.22)
1+172\° 1-72\> (1+4+72\> 2T
Raio= |1+ [—— | =.\|- | +— = 2.23
e J +<1—T2> J (1—T2> o) T1o1 (2.23)

Esta regido tem formato circular devido a corrente de restrigio dada pela Equacao (2.4)).
Para outras expressoes de corrente de restricao disponiveis, pode-se encontrar outros formatos,
como cardioide, entre outros (TZIOUVARAS et al., |2001). A regido circunscrita representa
a regiao de restricdo, enquanto a regido externa representa a regiao de operacdo. De acordo
com a Equacao , pode-se ver que com o aumento do parametro 7" ha a ampliacao do raio
da circunferéncia, o que esta de acordo com a expansao da regiao de restricao e a reducao da

sensibilidade da prote¢ao. Esta relagao pode ser vista na Figura 2.5

Im(
A

)

;I‘H |

T=06

Figura 2.5. Caracteristica de restricao da protecao transversal

Contudo, esta regiao de restricao apresenta um obstaculo relacionado a protecdo da linha
nao defeituosa durante condicao de falta. Analisando a Equacao para a linha considerada,
observa-se que, durante o regime de falta na linha adjacente, o coeficiente no plano-a tende a um
valor com magnitude relativamente baixa, de tal forma que sua localizacao no plano complexo

se aproxima da origem. Porém, a regiao de restricio nao engloba coeficientes préoximos do
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ponto (0,0), como é visto através da Figura . Portanto, é necessaria uma modificagao nesta
caracteristica com o intuito de se obter uma melhor sensibilidade da protecao. Isto pode ser
feito através de uma translagao horizontal desta, desde que o ponto relativo a condi¢ao normal
de operacao mostrado na secao seguinte, dado pelas coordenadas (1,0), esteja envolvido. Com
isto, a posicao do centro pode ser modificada para a seguinte expressao:

1477
_ _p 2.94
Centro (1 — ,0) (2.24)

Na qual P é um fator de ajuste para translagdo da caracteristica de restricao.

2.4 PROTECAO DIFERENCIAL DE LINHAS DE TRANSMISSAO NO PLANO ALFA
2.4.1 Comportamento Basico

Em condigbes de regime permanente, seja em curtos-circuitos ou condigdes normais de
operacgao, a razao das correntes no plano-a se mantém em um ponto especifico, visto que nao
ha alteracao nos fasores de corrente. Em contrapartida, no caso de transitérios, as razoes no
plano-a tendem a se modificar em relacdo ao tempo, de tal forma que podem ser observadas
trajetorias dos coeficientes no plano-a. Levando-se em consideragao a Equagao , é possivel
ver que durante condigbes normais de operacao ou faltas externas, o coeficiente estaria localizado

idealmente no ponto M = 1, visto que para estes casos a corrente I =L,

2.4.2 Corrente Capacitiva

E importante destacar que as linhas de transmissdo possuem capacitancias distribuidas ao
longo de toda sua extensio, de tal forma que existem correntes capacitivas I envolvidas. Este
fenomeno é geralmente desprezado em linhas curtas, porém com o aumento do comprimento da
linha e do nivel de tensao, o efeito da corrente capacitiva se torna cada vez maior, comprome-
tendo a seguranca do sistema de protecao. Isto ocorre pois a corrente capacitiva gera distorcoes
na protecao. Como esta corrente nao pode ser medida pelo relé, ela é caracterizada como uma

corrente espuria que pode causar problemas de atuagao no sistema de protecao(MOLAS| 2014)).

Considerando uma condigao de falta na linha 1 do sistema representado pela Figura a
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razao no plano-a do elemento local desta linha pode ser dada pela seguinte expressao:

II,L série T IC,l

I2,L série T IC,2

(2.25)

Na qual I 1, s¢rie € 121 serie TEPresentam as correntes nos ramos séries nos terminais locais das
linhas 1 e 2 respectivamente, I ; ¢ a contribuicao da corrente capacitiva no respectivo terminal

na linha 1 e I¢ 2 ¢ a contribuicao da corrente capacitiva no mesmo terminal para a linha 2.

E possivel ver entdo que o coeficiente M no plano-a tende a se deslocar para o (1,0) caso a
corrente capacitiva seja muito alta. Com isto, é possivel observar que pode haver a interferéncia

na sensibilidade do relé.

Para caracterizar a corrente capacitiva, sao utilizados modelos de linha de transmissao, com
seus respectivos parametros. Existem diversos modelos disponiveis, porém o utilizado neste
trabalho é o modelo m nominal, apresentado na Figura [2.6/. Este modelo consiste em uma
impedancia série entre os terminais da linha, a qual é adjacente a duas capacitancias shunt
conectadas entre cada terminal da linha e o terminal de referéncia. Esse modelo garante uma

boa aproximacao para linhas de transmissao e uma boa eficadcia nos métodos de compensacao

de corrente capacitiva.

IR,abc

I
L,_abc» Zs,abc
o ] o)
- +
[/ Ysh,abc Y, h,ab [/
VL,abc I 2 . 2a 2 VR,abc
o o

Figura 2.6. Modelo m nominal de linhas de transmissio

O algoritmo de remogao da corrente capacitiva consiste no célculo das correntes capacitivas

de acordo com o modelo representado na Figura 2.6, Para efeitos de compensagcao, é utilizada a
matriz admitancia shunt Y o Para linhas perfeitamente transpostas, como a utilizada neste

trabalho, a matriz citada possui o seguinte formato (KASZTENNY et al., [2011):

Y, Y. Y
}/;h,abc: Yo Y;) Yo (226)
Y Y Y,

Na qual os pardmetros Y, e Y,, sdo dados pelas Equagcoes (2.27)) e (2.28) respectivamente:

Yo +2Y

Y,
P 3

(2.27)
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Y — Y,
Y, = % (2.28)

nas quais Yy e Y] representam respectivamente as admitancias de sequéncia zero e positiva
da linha de transmissao.

Para se realizar a compensagao, sao calculadas as correntes compensadas através da subtra-
¢ao das correntes lidas pelos TCs e pelas correntes capacitivas estimadas por meio do modelo

citado. As correntes local e remota compensadas sdo mostradas nas Equagoes (2.29) e ([2.30))

respectivamente.

jL,abc,compensada - jL,abc - 9 -VL,abc (229)

YS aobc v ;
e e abe (2.30)

[R,abc,compensada = IR,abc -

em que 7 qpc € IR ape TEPresentam as matrizes de correntes locais e remotas de fase, enquanto

ViL.abe © VR.abe TEpresentam as matrizes de tensoes locais e remotas de fase.

2.5 MODOS DE OPERACAO DA PROTECAO DIFERENCIAL TRANSVERSAL

A protecao diferencial transversal se comporta de diferentes formas de acordo com a posicao
da falta. De acordo com |Gomes| (2014), existem dois modos de operagao conhecidos: o modo
de operacgao instantaneo e o modo de operacao sucessivo. Estes modos estao relacionados com

a velocidade da atuacao da protecao diferencial.

2.5.1 Modo de Operacao Instantaneo

O modo de operagao instantaneo é caracterizado por situacoes nas quais as correntes lidas
nos dois terminais da linha defeituosa sao grandes o suficiente para fazer com que as protecoes
de cada terminal atuem. Ao haver esta deteccao, os dois relés enviam o trip aos disjuntores
correspondentes e a falta é eliminada pelos dois terminais da linha de forma instantanea. Ge-
ralmente, a atuacao de cada relé em modo instantaneo ocorre para faltas mais proximas deste,

nas quais a contribuic¢do de falta é maior(GOMES| 2014]).

Este modo de operacao é o desejado nos esquemas de protecao transversal, visto que a falta
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¢é eliminada em ambos os terminais simultaneamente.

2.5.2 Modo de Operacao Sucessivo

O modo de operacao sucessivo é ocasionado quando apenas um dos relés detecta a falta
na linha defeituosa de forma instantanea. Ao identificar o defeito, este equipamento envia um
trip ao correspondente disjuntor e elimina a contribuicao deste terminal para a falta. Porém,
o disjuntor do outro terminal ainda se encontra fechado e com isto a contribuicao de falta se
origina desta extremidade da linha. E possivel ver ainda que apés a abertura do disjuntor, a
contribuicao da fonte do terminal aberto se origina da linha paralela que nao contém o defeito.
Com isto, a contribuicao vista pelo relé remanescente aumenta consideravelmente, o que leva a
deteccao da falta e a eliminacido completa do defeito. Essa sequéncia de eventos caracteriza o

modo de operagao sucessivo(GOMES, [2014)).

Um aspecto a se levar em consideracao é relacionado ao primeiro evento de abertura dos
disjuntores, no qual a corrente da linha defeituosa no terminal aberto se torna nula. Devido a
isto, o coeficiente no plano-a da linha paralela tende a aumentar, o que pode levar a uma atuacao
indevida do elemento de protegao da linha nao defeituosa no mesmo terminal. Para evitar este
tipo de problema, é implementada uma légica de bloqueio da funcao diferencial transversal
deste elemento ao se detectar a falta na linha adjacente, garantindo maior confiabilidade ao

esquema de protecao.

Modos de operacao sucessivo geralmente ocorrem para faltas muito préximas a algum dos
terminais da linha, visto que a contribuicao vista pela extremidade oposta da linha é reduzida
(GOMES, 2014)). Com isto, os ajustes dos esquemas da protegdo transversal visam reduzir a

operacao neste modo, devido ao atraso na eliminagao completa da falta.

2.6 CALCULO DA ZONA DE PROTECAO SUCESSIVA

Considera-se [ como o comprimento da linha e ~.[ a distancia do ponto de falta e o terminal
remoto. A corrente de falta é dada por Ip = ]_1,L + I_LR, com ]_1,L e .fLR representando as

contribuigoes de corrente da linha 1 nos terminais local e remoto respectivamente.
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De acordo com as relagoes de tensoes, pode ser obtida a relagao dada pela equacao(WANG

et all, 2005) (GOMES], [2014):

(1- ’Y)f:l,L — ’Yf:l,R = f2,L (2.31)
com 1_27 1, representando a corrente lida no terminal local da linha 2.

Rearranjando os termos, obtém-se:
|l = Loo] = |y (p + v 1R) | = 7p| (2.32)

Entao v, denominado coeficiente da porcentagem da zona de operacao sucessiva, é dado pela
expressao abaixo:

y= R 22E 00% (2.33)

2.7 PROTECAO DIFERENCIAL INCREMENTAL

Através das equagoes utilizadas na logica de protecao, pode-se ver que a protegao transversal
apresenta problemas de atuagao quando uma das linhas esta inoperante. Quando os disjuntores
em determinada linha estao abertos, a corrente que flui em cada terminal aberto é nula. Com
isto, a corrente da linha em funcionamento fica consideravelmente maior que a da linha aberta,
e entao a Equacao pode ser satisfeita, indicando uma atuacao indevida. Isto pode ser
visto durante o modo de operacao sucessivo, apds a abertura dos disjuntores de um dos relés,
ou até mesmo em modo de operacao instantaneo, caso os disjuntores em cada terminal em
determinada linha abram em instantes de tempo distintos(SANAYE-PASAND:; JAFARIAN|
2011 apud |GOMES]| 2014)).

Outro problema, citado por |(Gomes| (2014)), esta relacionado com a forga das fontes. Caso
alguma destas seja fraca, ou seja, a impedancia equivalente entre este elemento e a barra tenha
magnitude relativamente alta, ha o efeito da redu¢do na capacidade de contribuicao de curto-
circuito proveniente deste dispositivo. Devido a isto, as correntes lidas pelos TCs das duas

linhas em dado terminal possuem valores proximos, de tal forma a prejudicar a protecao.

Por ultimo, outro aspecto que também pode afetar a protecao é a influéncia do carregamento.
Caso este forneca uma corrente de carga no sentido oposto ao gerado pela corrente de falta

advinda de determinado terminal, ha a redugdo da corrente total visto pelo TC, o que pode
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gerar erros de atuagao, principalmente se nao forem utilizadas restri¢oes por pick-up adequadas.

Para contornar estes problemas, (WANG X. Z. DONG, 2005 apud GOMES| [2014) apresenta
o método de protecao diferencial incremental ou método das correntes sobrepostas, que consiste
em calcular diferenca entre a corrente total e a corrente de pré-falta, de tal maneira a se
considerar somente a corrente de falta pura. Este método é semelhante ao método incremental
utilizado na protecao longitudinal, usado para melhorar a sensibilidade perante faltas resistivas
ou sob condigoes de alto carregamento e diferentes forcas de fontes. A aplicagdo do método
incremental na técnica da protecao diferencial transversal convencional tem como resultado as
Equacoes e .
AL — |AL| > Ly, (2.34)

|A]_2| - |A]_1‘ > ka,tr (235)

Considerando-se a técnica de protecao diferencial transversal percentual, a aplicagdo do

método das correntes sobrepostas retorna a expressao mostrada na Equacgao (2.36)).

AL — AL| > T|AL + AL (2.36)

Na qual:
A[71 = jl - jl,préffalta (237>
A-[_2 = I_2 - ]_2,pré—falta (238>

Com I pré—faita © L2 pre—faita representando as correntes de pré-falta nas linhas 1 e 2 respectiva-

mente.

2.8 PROTECAO DIFERENCIAL DE LINHAS DE TRANSMISSAO COM COMPENSA-
CAO SERIE

O uso de compensacao reativa em linhas de transmissao de comprimento médio e longo é
justificado no aumento da capacidade de carga da linha e também para manter o nivel de tensao
préximo do nominal(GLOVER et al) 2011). A técnica de compensagdo reativa consiste em
adicionar em cada fase do terminal de uma linha de transmissao capacitores em série com cada

fase ou indutores entre cada fase e o neutro. A técnica de compensacao baseada na adicao de
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capacitores é denominada compensacao série, enquanto a inclusao de indutores é caracterizada

como compensagao shunt. O esquemdtico desta configuracao é mostrado na Figura ({2.7)).

Compensagao Série

oy N
I Il

<—— Compensacao Shunt—>

(e, O

Figura 2.7. Esquemaético de linha com compensagao série e compensacao shunt

A compensacgao shunt tem como caracteristica principal o consumo de poténcia reativa do
sistema, o que reduz as sobretensoes geradas pela reducao da carga. Esta técnica também
reduz a sobretensdo durante transitérios de chaveamento, porém os reatores shunts podem
reduzir a capacidade de carga da linha caso nao sejam removidos durante operagao a plena

carga (GLOVER et all 2011).

Ja a compensacao série tem como caracteristica principal a maior transferéncia de poténcia
tanto em regime permanente quanto em regime transitério, devido a reducao da impedancia
série da linha de transmissao (XUE et al, [2013)). Esta técnica reduz a queda de tensdao no
sistema, porém é necessario um esquema de protecao que remova o banco de capacitores do

sistema durante condigoes de falta.

A utilizagdo do banco de capacitores série ainda proporciona outras vantagens (FRONTIN]|

2013):

e Aumento da estabilidade do sistema;

e Reducao das necessidades de equipamentos de controle da tensao, como capacitores em
derivacao;

e Melhor divisao de poténcia entre linhas;

e Economia nos custos quando comparados a outras alternativas tecnicamente possiveis,

como a implementacgao de outras linhas de transmissao;
O modulo de fase de um banco de capacitores série é apresentado na Figura [2.8|

De acordo com |Conceicao| (2015), o dimensionamento do banco de capacitores é realizado
visando a maxima reducao de custos. O principais parametros considerados para o dimensio-

namento dos bancos sio:
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Spark GAP
> <
Disjuntor de Desvio
[ = ®
MOV
4 1

I\

Banco de Capacitores

Figura 2.8. Esquematico de um banco de compensagao série

Reatancia e corrente nominais

e Nivel de protecao exigido;

dos bancos;

e Limite de energia armazenada nos varistores;

Limite de sobrecorrente suportado pelos capacitores;

Requisitos do sistema para reinser¢ao do banco a rede;

J& o dimensionamento da reaténcia capacitiva é baseada nos seguintes fatores (CONCEI-

CAO| 015):

e Requisitos atuais e previstos para o futuro de transferéncia de poténcia e divisao de cargas;

Custo-beneficio do banco;

Limites de estabilidade exigidos pelo sistema;

Riscos e impactos da compensagao série no surgimento de ressonancia subsincrona;

Perfil de tensao exigido para a linha de transmissao;

2.8.1 Componentes de Protecao Presentes no Banco de Capacitores

O banco de capacitores série sao elementos dos sistemas de transmissao que conectam unida-

des geradoras com cargas ou interconectam sistemas de poténcia principais. Estes equipamentos

podem estar sujeitos a grandes variagoes de carga e transitorios de corrente e tensao. Por isto,

estes bancos devem ser projetados levando esses efeitos em consideragao (ANDERSON; FAR-

MER), 1996)).

Sobretensoes entre os terminais do banco sao causadas geralmente por correntes de falta ou
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oscilagoes de baixa frequéncia (ANDERSON; FARMER] [1996)). A seguir serao apresentados os

componentes utilizados na protecao de banco de capacitores série.

2.8.1.1 Varistor de Oxido Metalico (MOV)

Varistores de éxido metélico, do inglés ' Metal Ozxide Varistor'(MOV), sdao dispositivos que
possuem relagao tensao por corrente nao linear. De acordo com Xue et al.| (2013)) estes equipa-
mentos comecam a conduzir corrente e grampeiam a tensao entre os terminais dos bancos de

capacitores quando a corrente alcanca valores entre duas a trés vezes da corrente nominal.

Estes componentes sao conectados em paralelo com o banco, e durante condigoes normais
de operacgao, apresentam resisténcia numericamente alta, aproximando-se de circuitos abertos.

Nesta condicao, a corrente flui pelos capacitores.

Durante condigoes de carga elevada ou faltas externas a LT, ha a elevacdo da corrente que
flui pelo capacitor, elevando a tensao entre seus terminais. Com este aumento, o MOV comeca
a conduzir corrente e desvia parte desta dos capacitores, grampeando a tensao nos terminais

deste.

2.8.1.2 Centelhador (Spark GAP)

Os centelhadores, conhecidos por Spark GAPs ou GAPs, sao dispositivos compostos por dois
eletrodos espacialmente separados por uma pequena distancia. Este dispositivo é conectado em
paralelo com o banco e é capaz de desviar a corrente que flui por este através da geracao
de um arco elétrico entre os eletrodos. Esta criagao do arco é realizada por um circuito de

comando com o intuito de proteger o banco de capacitores e os MOVS contra sobretensoes

(CONCEICAO| 015).

De acordo com os Procedimentos de Rede do |ONS| (2016), ndo é permitida a atuagao de
dispositivos de protecao dos varistores do banco de capacitores série, denominados dispositivos

de bypass, para faltas externas a LT | salvo algumas excessoes:

e Faltas externas eliminadas apds o tempo méaximo de eliminagao do defeito (tm), com

valor de 100 ms para tensao nominal igual ou superior a 345 kV e 150 ms para tensao
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inferior a 345 kV;
o Faltas externas trifasicas eliminadas até o tempo tm, porém com religamento malsucedido
ap6s H00 ms de tempo morto. Nessa situacao, o circuito de protecao dos varistores so

pode atuar apds tm milissegundos da segunda tentativa malsucedida de religamento;

2.8.1.3 Disjuntor de Desvio (Bypass)

De acordo com [Anderson & Farmer (1996)), o banco de capacitor série deve conter um

sistema de desvio de corrente, devido as seguintes razoes:

e Protecao contra sobretensoes;

e Necessidade de chaveamento proposital do banco, retirando-o ou colocando-o em opera-
Gao;

e Desvio e reinser¢ao monofasica ou trifasica;

e Limitagao da oscilacao de alta amplitude e correntes de descarga de alta frequéncia;

O disjuntor de desvio resume-se em uma chave mecanica utilizada de modo geral para ma-
nutengoes. Este equipamento é conectado em paralelo com o banco de capacitores e atua em
conjunto com os Spark Gaps com o intuito de eliminar o arco elétrico destes. O disjuntor
também ¢é responsavel pela retirada do banco em condigoes de falta interna ou faltas exter-
nas com longa duragdo, devido ao limite de operagdo do MOV oriundo do seu limite térmico

(CONCEICAO, 2015).

2.8.1.4 Circuito de Amortecimento

Durante operagoes dos centelhadores ou disjuntores de desvio, a tensao do banco de ca-
pacitores reduz rapidamente a zero, e como a relagdo entre corrente (I¢) e tensao (Vi) neste
elemento é dada por Io = C%, na qual C representa a capacitancia do elemento, entao
espera-se o surgimento de correntes de descarga advindas desta operacao de remocao do banco.

Esta corrente possui caracteristica oscilatoria e necessita de um equipamento responsavel por

amortecer estas oscilagoes (CONCEICAO, 2015)(FRONTIN, 2013).

Para se realizar esta funcao, se utiliza um circuito amortecedor em série com o banco de
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capacitores. Este dispositivo consiste em um reator em paralelo com um resistor ou um varistor.
De acordo com [Frontin| (2013), o amortecimento deve ser efetivo num intervalo de tempo entre
1 e 2 ms, para que a corrente de descarga dos capacitores nao comprometam a integridade de

fusiveis presentes.

2.8.2 Fenodmeno da Ressonancia Subsincrona

Um fendmeno comum em linhas de transmissao com compensacao série é o efeito da resso-
nancia subsincrona. De acordo com Miller (1982), este elemento de compensagao, em série com
a indutancia da linha de transmissao, cria um circuito ressonante série com frequéncia natural

dada pela Equagao ([2.39).

1 1 w XC /XC
f PHIRY LC 2 %ﬁ 271'\/ XL f XL ( )

Na qual f é a frequéncia de operacao do sistema, f. é a frequéncia natural de ressonéncia,

enquanto X e X representam as reatancias capacitiva do banco e indutiva da linha respec-

tivamente.

Como a reatancia capacitiva do banco geralmente é menor que a reatancia indutiva da
linha, a frequéncia f. é menor que a frequéncia de operacao f. O principal efeito da resso-
nancia subsincrona é visto durante distirbios transitérios. Nessa ocasiao sao geradas correntes
transitorias na frequéncia da componente subsincrona f.. Estas correntes sdo sobrepostas as
componentes fundamentais com frequéncia f, porém sao amortecidas em alguns ciclos devido a
resisténcias da linha e a cargas e geradores conectados ao sistema. Durante algumas condicoes,
a ressonancia subsincrona pode acarretar em problemas de estabilidade do sistema, relacionado

ao funcionamento das méaquinas elétricas rotativas (MILLER [1982)).



CAPITULO 3

IMPLEMENTACOES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo é apresentado o método proposto para realizar o estudo da protecao diferen-
cial transversal em linhas de circuito duplo com compensagao série, de acordo com o contetido
apresentado no capitulo anterior. Para isto, sdo mostradas as ferramentas computacionais uti-
lizadas, bem como as topologias de analise realizadas. Serao descritos alguns dos principais
blocos utilizados para os dois tipos de andlise adotados: a andlise de regime transitorio e a
andlise de sensibilidade paramétrica. Através do algoritmo implementado, busca-se mostrar o

comportamento da protecao diferencial transversal para o sistema analisado.

3.1 ATP E MODELS
3.1.1 ATP

O ATP(Alternative Transients Program) é um software do tipo EMTP(Electromagnetic
Transients Program), desenvolvido por Scott W. Meyer ap6s divergéncias com a EPRI( Electric
Power Research Institute). Este programa é capaz de realizar simulagoes de transitérios eletro-
magnéticos em sistemas polifasicos, com distintas configuragoes, através do uso da matriz de

admitancia de barras(FILHO; PEREIRA| 1996).

A formulacdo matematica é fundamentada no método das caracteristicas, ou método de
Bergeron, para elementos a parametros distribuidos e na regra de integracao trapezoidal para
elementos a parametros concentrados. Também sao utilizadas as técnicas de esparsidade e
de fatorizacao triangular otimizada de matrizes durante a solugdo. Sao calculados valores
em intervalos discretos no tempo, visto que nao é possivel obter uma solucao continua no

tempo(FILHO; PEREIRA), [1996)).

Este software possui diversos modelos para representacao de componentes elétricos visando
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implementagoes e simulacoes dos sistemas elétricos de poténcia. De acordo com Filho & Pereira

(1996), podem ser destacados:

e Elementos a parametros concentrados;
e Elementos RL acoplados;

e Modelos PI - Equivalentes Polifasicos;
e Transformadores;

e Linhas de Transmissao;

e Elementos nao-lineares;

e Chaves;

e Fontes;

e Para-raios;

e Compensadores Estaticos e Valvulas Conversoras;

3.1.2 MODELS

A MODELS é uma linguagem de descri¢ao de propésito geral estruturada em um conjunto
de ferramentas de simulagao para a representacao e estudo de sistemas variantes no tempo.
A linguagem MODELS proporciona um formato que enfatiza a descri¢do da estrutura de um

modelo e a func¢ao de seus elementos(DUBE, 1996a).

Em conjunto com o ATP, a MODELS pode ser usada para descrever a operagao de compo-
nentes de circuito e de controle, gerar sinais ou analisar medidas do circuito. Além disso, esta

linguagem pode ser utilizada para se fazer a ligacdo entre o ATP e programas externos(DUBE]

19961).

Um sistema pode ser representado na MODELS como um arranjo de submodelos inter-
relacionados, independentes dos outros em suas descri¢oes internas e em suas simulagoes. Além
disso, também ha a distingdo na MODELS entre a descricio de um modelo e o uso deste
ultimo. Modelos individuais podem ser desenvolvidos separadamente, agrupados em uma ou

mais bibliotecas de modelos e serem utilizados como blocos independentes na construgao de um

sistema(DUBE| 1996a).

Dentre as caracteristicas principais da linguagem MODELS, podem ser citadas(DUBE],
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1996a):

e A sintaxe da MODELS permite que a representacao de um sistema siga de perto a es-
trutura funcional do sistema, suportando a descri¢ao explicita da composi¢ao, seqiiéncia,
concordancia, selecao, repeticao e replicagao;

e A descricao de um modelo também pode ser usada como documentagao do modelo;

e A interface de um modelo com o mundo exterior é claramente especificada;

e Os componentes de um modelo podem receber nomes significativos representativos de
suas funcgoes;

e Um sistema pode ser particionado em submodelos individuais, cada um com um espaco
de nome local,;

e Os modelos e fungoes usados para descrever a operacao de um sistema podem ser cons-

truidos em linguagens de programagao diferentes da linguagem MODELS.

Os blocos de descricao da linguagem MODELS realizam a caracterizacao do modelo. Os

quatro aspectos de um modelo incluidos em sua descrigao nesta linguagem sao(DUBEL |1996al):

e Quais elementos estao presentes no modelo;
e Como estes componentes interagem uns com os outros;
e Como o modelo interage com o ambiente no qual opera;

e Como a operacao do modelo é simulada;

3.2 BLOCO DE FALTAS

A representacao de faltas no ambiente do ATP pode ser realizada através de operacoes com
chaves. O bloco de faltas utilizado neste trabalho é formado por um arranjo de resisténcias,
chaves TACs e um bloco MODELS responsavel por realizar os comandos necessarios para
simular qualquer tipo de curto-circuito em determinado ponto do sistema avaliado. Este bloco
representa as resisténcias de falta entre as fases e entre o terminal terra. Cada terminal de
determinada fase possui uma chave correspondente com fechamento comandado pelo bloco
MODEL, bem como para ligagdo com terminal terra. O bloco completo, mostrado na figura

[3.1], é capaz de simular faltas para qualquer angulo de incidéncia desejado.
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Figura 3.1. Bloco de Faltas

3.3 BANCO DE CAPACITORES SERIE

O moddulo do banco de capacitores por fase adotado, utilizado por (Conceicao| (2015)), apre-
sentado na Figura [3.2] é composto por um circuito amortecedor, capacitor, MOV e um GAP.
O banco de capacitores completo consiste no conjunto de trés modulos de fase aplicados ao
sistema, com atuacdo independente dos demais. O Spark GAP é representado por uma chave
TACS com comando de fechamento controlado por um moédulo de controle. O dimensionamento

destes componentes ¢ realizado no préximo capitulo. O MOV utilizado é do tipo 92.

Figura 3.2. Mdédulo de fase
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O circuito de controle do disparo do GAP utilizado no ATP, utilizado por Conceigao (2015),
é apresentado na Figura [3.3] Este componente possui dois médulos utilizados para o envio do
trip para a chave TACS representativa do GAP, realizando com isto o bypass do MOV e do

banco de capacitores da fase correspondente da linha.

O primeiro médulo obtém as grandezas de tensao e corrente do MOV. E realizado entdo
um produto entre estes valores através de um bloco MODEL multiplicador para se obter uma
medida da poténcia armazenada pelo varistor. Este resultado entao ¢ integrado no tempo por
outro bloco MODEL integrador para se obter o valor de energia armazenada por este dispositivo.
Caso o modulo deste ultimo valor calculado seja superior ao valor estabelecido nas condig¢oes
de projeto, a saida do circuito de controle envia um sinal de trip ao GAP, caracterizando
um disparo por energia. Este tipo de disparo geralmente ocorre para faltas que ocorrem em
localiza¢bes mais distantes do banco, devido ao menor valor das correntes totais que atravessam

o banco.

O segundo médulo consiste em um bloco responsavel por realizar a comparagao entre o
valor de corrente do MOV e o valor estabelecido nas condi¢oes de projeto. Caso este valor seja
maior que o adotado, ha o envio de um trip para o GAP. Este segundo método é caracterizado
como disparo por corrente, e geralmente é utilizado para faltas mais préximas ao banco, devido

a severidade das correntes que fluem por este .

Os critérios de projeto dos limiares de energia armazenada e de corrente minima sao mos-
trados no proximo capitulo, ao se realizar o dimensionamento completo do banco de capacitores

e de suas protecoes.
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Figura 3.3. Md6dulo de controle do disparo do GAP
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3.4 ANALISE DE REGIME TRANSITORIO

A analise de regime transitério tem como principal objetivo verificar o comportamento das
trajetorias dos coeficientes no plano-a para diferentes configuragoes de falta. Para se realizar
este tipo de analise, foram simulados curtos-circuitos de diferentes naturezas no ambiente do
ATP e, com um bloco MODELS associado, foram obtidas as amostras de tensdo e corrente
necessarias a uma taxa de amostragem definida. Ao realizar o tratamento devido destes dados,
¢é possivel implementar a representagao transitéria no plano-a do fenémeno do curto-circuito e o
efeito das insercoes ou retiradas dos bancos de capacitores nas linhas de transmissdo. E possivel
também realizar a analise do modo de operacao sucessivo, através da abertura coordenada de
determinados disjuntores da linha. O bloco responsavel pela aquisicdo dos sinais no tempo é

mostrado a seguir.

3.4.1 Bloco de Aquisicao de Sinais

O bloco responsavel pela aquisicdo das amostras das grandezas no tempo é mostrado na
Figura [3.4f Este componente é composto por dois elementos fundamentais na obtencdo de

dados, que sdo o filtro analégico e o médulo de escrita de sinais.
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Figura 3.4. Bloco de Aquisi¢do de Sinais
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Transitérios eletromagnéticos geram componentes de alta frequéncia no sistema, produzindo
o efeito do aliasing na amostragem dos sinais. O médulo do filtro analégico é utilizado para
eliminar as componentes de alta frequéncia presentes nos sinais, preservando a componente de
frequéncia fundamental de 60 Hz. O projeto deste filtro deve levar em conta a frequéncia de
corte e a ordem do filtro, visto que para filtros de ordem superior, o atraso gerado por este
dispositivo pode interferir de forma significativa no tempo de atuacao do relé. O filtro utilizado
no ambiente MODELS é um filtro passa-baixa de Butterworth de terceira ordem com frequéncia
de corte de 180 Hz. A funcao de transferéncia H(s) deste filtro é dada pela Equacao , ea

resposta em frequéncia deste componente é mostrada na Figura [3.5

1,4466.10°
3+ 2,2619.103s2 + 2, 5582.1065 + 1, 4466.10°

H(s) = (3.1)
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Figura 3.5. Resposta em frequéncia do filtro analégico

O segundo elemento da unidade de aquisicao de sinais é o componente de impressao das
amostras. O modelo utilizado é baseado na linguagem MODELS e realiza a impressao de sinais
no padrao COMTRADE. As entradas deste componente sdo os sinais filtrados anteriormente
pelo filtro analdgico, e o médulo agrupa todos valores de entrada em um unico arquivo de
saida por meio do comando write. Este arquivo pode ser processado posteriormente por outro

software para implementacao das fung¢oes de protegao.
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3.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA

A anadlise de sensibilidade paramétrica tem como finalidade verificar o comportamento dos
coeficientes no plano-a em funcao da variacdo de um parametro especifico. Em vista disto,
sao realizadas simula¢oes em massa de um sistema modelado no ATP visando atingir o regime
permanente de falta. Foi considerado em cada caso simulado uma topologia de curto-circuito
adotada, e entao foi verificado o comportamento do coeficiente no plano-a em virtude da varia-
¢ao da posicao da falta, resisténcia de falta e dngulo de carregamento do sistema. Essa andlise
também visa verificar o efeito da atuacdo dos GAPs dos bancos para cada valor do parametro

considerado.

Como é necessario obter informacoes a respeito da atuacao dos GAPs de cada banco de
capacitores, nao ¢ possivel realizar diretamente a simulacao utilizando a solug¢ao de regime
permanente do ATP. Entao, para cada parametro foi realizada uma simulagao levando-se em
consideracao a obtencao de amostras de correntes e tensoes em determinado tempo apds a
aplicagao da falta, bem como dos estados logicos dos circuitos de disparo do GAP. Com os
valores de disparo dos GAPs obtidos, realizava-se entdo a simulagdo em regime permanente de
falta no ATP para a obtencao dos fasores de tensdao e corrente do circuito, considerando-se os

estados dos bancos de capacitores.

3.6 DESCRICAO DO ALGORITMO COMPUTACIONAL IMPLEMENTADO

3.6.1 Leitura dos sinais dos TCs e TPs

Os valores obtidos de corrente e tensao do ATP, através da leitura dos arquivos gerados pelo
bloco de aquisicao de sinais, estdo referenciados aos secundarios dos TCs e TPs, de tal forma

que é preciso transforméa-los em valores primarios.

A relacao de transformacgao do TC é dada por:

i N
TC=—~— 2
RTC T (3.2)

Na qual I; e I5 sao as correntes no primario e no secundario, enquanto N; e Ny sao os nimeros

de espiras no priméario e no secundério do TC.
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J& a relacao de transformagdao de um TP é dada por:

Vi M
RTP=_t~_1 3.3
T (3:3)

Na qual V; e V5 sdo as tensdes no primario e no secundario do TP.

Para retornar a valores primarios de tensao e corrente, multiplica-se cada uma destas gran-

dezas secundarias pelas suas respectivas relagoes de transformacgao.

Vi = Vo RTP (3.5)

Os TCs utilizados nas simulagoes do ATP, com pardmetros mostrados na Tabela [3.1] sdo do
modelo de baixa reatancia C800 2000-5A , de acordo com a norma ANSI C57.13, com RTC=400
e resisténcia do secundario de 0,75 €2, de acordo com modelo mostrado em IEEE Power System

Relaying Committee and others| (2004). Ja os TPs utilizados sao transformadores de potencial

capacitivos (TPCs) de 500 kV com RTP=20%0

Tabela 3.1. Parametros do TC (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE AND OTHERS| [2004)

Corrente (A) Fluxo (V.s)

0,0198 0,2851
0,0281 0,604
0,0438 1,1141
0,0565 1,5343
0,0694 1,8607
0,1025 2.2771
0,2167 2,6522
0,7002 3,0234
1,0631 3,1008
15,903 3,2261

3.6.2 Estimacao de Fasores

Os sinais obtidos das simula¢ées do ATP sdao amostras das correntes e tensodes no tempo,
porém para a implementacao da protecao diferencial é necessario o conhecimento do fasor no
tempo correspondente. Por conta disto, uma das primeiras etapas apés a obtencao dos sinais

¢ a estimagao fasorial.
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O modelo adotado é baseado no algoritmo de estimacao de fasores nao recursivo de janela
fixa, através da avaliacdo de um conjunto de amostras do sinal, denominado janela de dados.
A cada instante de amostragem a janela se desloca, incluindo a nova amostra no conjunto e

removendo a mais antiga(SILVA| 2009).

A implementacao da estimacao de fasores foi realizada de acordo com algoritmo do filtro
cosseno modificado, proposto por [Hart et al| (2000) e patenteado pela ASEA Brown Boveri
(ABB). O fasor ¢é estimado a partir de duas saidas consecutivas do filtro cosseno de um ciclo
de Fourier, aplicando um fator de correcao para se obter a ortogonalidade entre as partes
real e imaginaria do fasor. Isto faz com que o método consiga remover a componente DC de

decaimento exponencial de forma eficiente.

De acordo com a formulacao as partes real e imaginaria do fasor no instante kAt, denomina-
das X,.(k) e X (k), sdo dadas pelas Equagoes (3.6 e (3.7)) respectivamente, considerando-se
valores RMS.

X,e(k) = \]/\? z_:l xz(k — N + r)cos(rd) (3.6)
Ko () = Krelh = 11;1()2’)"“’(@608(5) (3.7)
X(k) = Xre(k:) + ]sz(k) (38)

Na qual X (k) é o fasor estimado, N é o nimero de amostras por ciclo, At é o intervalo de

— 27
amostragem e § = 5.

3.6.3 Coeficientes Calculados

Apbs a obtencao dos fasores de tensao e corrente em cada terminal, sdo calculados os coefi-
cientes do plano-a para os quatro elementos de protecao existentes na linha de transmissao de
circuito duplo. O sentido das correntes utilizadas para o calculo dos coeficientes sao mostrados

a Figura[3.6] Os coeficientes calculados para a realiza¢do das andlises sdo mostrados na Tabela

3.3
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Figura 3.6. Correntes Analisadas (GOMES, [2014)

Tabela 3.2. Coeficientes do plano-« calculados

Elemento Diferencial Sinais de Entrada Coeficiente
Linha 1 - Terminal Local fLL e jQ’L M, = %—i
Linha 1 - Terminal Remoto Lirelr M, g = %—?
Linha 2 - Terminal Local I_LL e I_Q7L My = %—i
Linha 2 - Terminal Remoto [7173 e [7273 My g = %—Z

O método tradicional utilizado nas andlises consiste no uso do plano-« utilizando a corrente
lida sem a subtracao da corrente de pré-falta, através da formulagao citada na Secao|2.3.2.1]. J&

o método incremental consiste na representagao por meio das correntes incrementais calculadas
de acordo com a Secao [2.7 através do uso das Equacdes (2.37) e (2.38).

A caracteristica de restrigdo no plano-a foi estabelecida de acordo com as Equagoes ([2.23))
e (2.24) através de procedimento empirico. Os valores dos ajustes utilizados sdo mostrados na

Tabela [3.3

Tabela 3.3. Ajustes da Caracteristica de Restri¢ao

Parametro Valor

T 0,5
P 1,2




CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados e analises essenciais para se avaliar o desempenho da
protecao diferencial transversal em linhas de transmissao de circuito duplo com compensacao
série. Para isto, foram realizadas simulagoes em um sistema modelado no ATP, em conjunto
com a aplicagao do algoritmo de protecao implementado. Para se realizar a avaliacao da prote-
¢ao foram simulados alguns casos pontuais para a realizacao da analise de regime transitério e
simulagoes em massa para a andlise de sensibilidade paramétrica. No decorrer deste capitulo,
busca-se mostrar o comportamento da protecao diferencial perante faltas aplicadas para deter-
minadas localizagoes, resisténcias de falta e angulos de carregamento, observando através do
plano-a a posicao e as trajetérias dos coeficientes para cada situacao simulada. Foi verificada
a influéncia das compensagoes, bem como o efeito dos disparos dos GAPs nas trajetérias dos

coeficientes no plano-a tradicional e incremental.

4.1 SISTEMA ANALISADO

O sistema analisado neste trabalho, representado na Figura [4.1] é constituido de uma linha
de transmissao de circuito duplo com compensacgao série, com tensao nominal de 500 kV e 300
km de extensao. As fontes de tensao sao representadas através de fontes ideais seguidas dos
seus respectivos equivalentes de Thévenin. Cada linha de transmissao possui dois bancos de

capacitores série de mesma reatancia instalados em cada terminal.

Em cada terminal de uma dada linha estao instalados um transformador de potencial capa-
citivo (TPC), um TC e um disjuntor. O TPC é conectado em paralelo com a linha, enquanto
o TC e o disjuntor sdo conectados em série. A Tabela contém as especificacoes da linha de

transmissao.
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Figura 4.1. Sistema Simulado

Tabela 4.1. Parametros da Linha de Transmissao

Tensao nominal: 500 kV
Comprimento da LT (comprr): 300 km

Frequéncia nominal: 60 Hz

Parametro Valor Unidade
rr 0,0169 Q/km
xr 0,4634 Q/km
TrL 0,0179 Q/k:m
TrrL 0,6161 Q/km
re 0,6676 Q/km
e 2,4934 Q/km
YL 6,2742 wS/km
YIL 4,1598 uS/km
Ya 2,4312 wS/km

Ry =rp.comprr 5,07 Q
X1 = xp.comprr 139,02 Q
Ry = rrL.comprr 5,37 Q
X, = Xrr.comprr 184,83 Q
Ra = rg.comprr 200,28 Q
Xo = Tg.comprr 748,02 Q
Y, =yp.comprr  1882,26 wS
Yo = yrp.comppy 124794 S
Yo = yg.comprr 729,36 wS

Os equivalentes das fontes foram obtidos através de valores tipicos. A Tabela apresenta

os equivalentes das fontes.
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Tabela 4.2. Equivalentes das Fontes

Parametro Valor Unidade

Ro, peur 18,96 Q
X0,00AL 72,46 Q
Ri, oo 3,53 Q
X1, 00aL 36,25 Q
ROREMOTO 07798 Q
XOREMOTO 9,973 Q
RlREMOTo 0,533 Q
XlREMOTO 13,66 Q

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS BANCOS DE CAPACITORES

Para o dimensionamento do banco de capacitores, foi considerada uma compensacao reativa
total por linha de 50 % . Como cada linha possui reatancia prépria X, = 139,02 €2, entao os
dois bancos de capacitores presentes em cada linha devem possuir reatancia capacitiva igual a
0,5.X7 = 69,51 Q. Assume-se que a reatancia esta igualmente distribuida entre os dois bancos,
de tal forma que cada um possui entao uma reatancia capacitiva de 34,755 €2. Com isto, cada

banco de capacitores possui admitancia Yo = 28,772 m.S.

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS MOVS

Para se calcular os ajustes da curva dos MOVs, foi realizada uma simulacao no ATP de
regime permanente durante operacdo normal com carregamento do sistema d = 10° e com
o banco de capacitores inseridos. Para esta simulagdo, foram desconsiderados os circuitos

amortecedores, 0s MOVs e os GAPs dos bancos(CONCEICAO, [2015)).

Os valores de amplitude das correntes nominais lidas nos terminais local e remoto de uma

das linhas sdo mostrados na Tabela (1.3

Tabela 4.3. Amplitudes das Correntes Nominais

Parametro Valor (A)

Liocar 1066,95
[remoto 1015758

As amplitudes das tensdes nominais dos bancos de capacitores sdo dadas pelos produtos
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de suas respectivas reatancias (Xpcqp) € as amplitudes das correntes nominais que fluem por
estes. A tensdo limite é calculada levando-se em consideragao o caso critico de sobretensoes de
50 % da tensdao nominal do banco durante um periodo maximo de 10 minutos, de acordo com

procedimento de rede [ONS) (2016]). A Tabela apresenta os resultados.

Tabela 4.4. Amplitudes das Tensées Nominais

Parametro Valor (V)

vBCap,local = Ilocal~XBCap 37081,8473
VBCap,remoto = remoto-XBCap 35296,4829
Viim,jocal = 1,5.VBcap,iocal 55622,7709
‘/lim,remoto = 17 5'VBCap,7‘emoto 5294477244

A curva caracteristica do MOV é dada a partir de trés pontos especificos dependentes da

tensao limite no banco de capacitores. Esses valores sao vistos na Tabela

Tabela 4.5. Curva caracterfstica do MOV (CONCEICAO, 2015))

Corrente (A)  Tensao (V)

0,00011920928955  0,625.Vyim
5,9029581036 Viim

Com isto, as curvas dos MOVs para os bancos de capacitores sio dadas na Tabela [4.6]

Tabela 4.6. Curva caracteristica dos MOVs para os bancos de capacitores

Corrente (A)  Tensdao do MOV local (V) Tensdao do MOV remoto (V)

0,00011920928955 34764,2318 33090,4527
9,9029581036 55622,7709 029447244
1000 69528,4636 66180,9054

4.4 DIMENSIONAMENTO DA PROTECAO DO MOV PELO SPARK GAP

De acordo com (Conceigao| (2015)), os limites de energia e corrente do MOV sdo determinados
através da condicao mais severa de falta externa, de tal forma que o Spark GAP atue somente
para faltas internas ou faltas externas com determinada duracao. Para fazer isso, foram simu-

lados curtos-circuitos trifasicos francos nas duas barras e proximos aos dois bancos da linha
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paralela para se obterem as maximas energias acumuladas e correntes dos MOVs dos bancos
locais e remotos da linha considerada. De acordo com procedimento adotado, o disparo por
corrente do Spark Gap deve ser projetado de forma a ocorrer para um valor 15,5 % superior a
maxima corrente de curto-circuito trifasico externo que flui pelo MOV. Ja o disparo por energia
deve ocorrer para uma energia acumulada no MOV durante 200 ms do curto-circuito trifasico

externo mais severo, com fator de seguranca de 5 %. Estes valores sio vistos na Tabela [4.7]

Tabela 4.7. Parametros dos MOVs

Parametro Valor Unidade

Enovieca 13,9272 MJ
Evovremoto 11,5143 MJ
Inviovieea  5403,5050 A
Tyiovieemoto  4725,9250 A

4.5 SIMULACOES E RESULTADOS

4.5.1 Analise de Regime Transitério

A analise de regime transitério consistiu na simulacao de casos pontuais com o objetivo de
se verificar o comportamento apresentado pelas trajetérias dos coeficientes no plano-a. Como
as duas linhas possuem os mesmos parametros, foram simuladas faltas somente em uma delas.

A Tabela resume os casos simulados para este tipo de analise.

Tabela 4.8. Casos Simulados na Anélise de Regime Transitério

Caso Descrigao

Curto-Circuito Trifédsico Franco em 2 % da Linha 1

2 Curto-Circuito Bifasico BC Franco em 50 % da Linha 1
3 Curto-Circuito Monofasico AT com Resisténcia de Falta de 200 Q em 50 % da Linha 1

4.5.1.1 Caso 1 - Curto-Circuito Trifasico Franco Aplicado em 2 % da Linha 1

Neste caso é simulado um curto-circuito trifasico franco aplicado em 2 % da linha 1. Através

da simulacdo efetuada no plano-a tradicional, foi verificado que a falta foi detectada de forma
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instantanea pelo elemento local da linha 1, enquanto o elemento remoto da mesma linha nao
detectou a falta. Com o intuito de representar o modo de operacao sucessivo, foi encontrado
através da plotagem dos coeficientes o tempo de deteccao da falta no terminal local da linha
afetada, e entao foi comandada a abertura tripolar dos disjuntores apés 3 ciclos (50 ms). Na

Figura [4.2] sdo mostrados os elementos diferenciais até o instante da abertura dos disjuntores.

[~=Fase A——Fase B < Fase C| [=—Fase A——Fase B——Fase C|

Im{M}

-6 -4 -2 0 2 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Re{M} Re{M}
(a) (b)
[-=—Fase A——Fase B—~—Fase C| [=—Fase A——Fase B——Fase C|

-0,5 0,0 0,5 1,0 15 -0,5 0,0 0,5 1,0 15
Re{M} Re{M}
(c) (d)

Figura 4.2. Andlise Transitéria - Caso 1 - Elementos de Fase - Plano o Tradicional - Anterior & Abertura dos
Disjuntores (a) Linha 1 - Local (b) Linha 1 - Remoto (c) Linha 2 - Local (d) Linha 2 - Remoto
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Apos a abertura dos disjuntores, a contribuicao de falta emana apenas do terminal remoto
da linha 1, o que faz com que a corrente lida neste terminal aumente consideravelmente, de
tal modo que o respectivo elemento diferencial passa a detectar o curto-circuito. A Figura

mostra o comportamento da protecdo remota da linha 1 apds a abertura dos disjuntores.

Com relagao as atuagoes dos GAPs, foi constatado que estes dispositivos das trés fases do
banco local da linha 1 atuaram em aproximadamente 5 ms apds a aplicacao da falta, através
do disparo por corrente. Isto se deve a proximidade entre a localizacao da falta e o respectivo
banco, o que eleva a contribui¢do de corrente vista por este componente. Ja os GAPs das trés
fases do banco remoto da mesma linha atuaram em 256 ms apds a aplicacao da falta, através

do disparo por energia.

Através da Figura referente a ampliagdo do area retangular apresentada na Figura
é possivel ver a transicao entre o estado de regime permanente de falta nos instantes
anterior e posterior as atuacoes dos GAPs do banco remoto da linha 1. A regido de compor-
tamento instavel dos coeficientes no plano-a anterior ao disparos dos GAPs se deve ao fato da
influéncia gerada pelos bancos ainda conectados ao sistema. Porém , ao efetuar o disparo dos
GAPs do banco remoto da linha 1, ainda ha uma regidao de instabilidade, porém menor que a

formada antes da atuacao destes dispositivos.

[=—Fase A——Fase B ¢ Fase C| |-=—Fase A——Fase B —~—Fase C|
3,0 2,8 T T r
Regido de regime permanente de falta
2,5 apods abertura dos disjuntores
2,6
20t
1,5 2,4}
1,0
=3 %2 2
£05 E™
0,0 ol
-0,5F
-1.0Ff 1,8 i : .
! Regido de regime permanente de falta
15t | apos atuacdo dos GAPs
0 1 2 3 -06 -04 -0,2 0 0,2 0,4
Re{M} Re{M}

(a) (b)

Figura 4.3. Anélise Transitéria - Caso 1 - Elemento de Fase - Plano a Tradicional - Ap6s a Abertura dos
Disjuntores (a) Linha 1 - Remoto (b) Ampliacao
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4.5.1.2 Caso 2 - Curto-Circuito Bifasico BC Franco Aplicado em 50 % da Linha
1

Neste caso, foi simulado um curto-circuito bifasico BC franco aplicado em 50 % da linha
1. Realizando-se a andlise dos resultados obtidos, foi constatado através da Figura [£.4] que
a protecao da linha 1 atuou em modo instantaneo, enquanto as protecoes da linha 2 nao

detectaram a falta.

Analisando-se o comportamento dos GAPs dos bancos, foi visto através dos arquivos de
plotagem que houve o disparo destes elementos para os dois bancos da linha 1, enquanto para
linha 2 ndo houve nenhum disparo. Foi visto também que os GAPs da fase B dos bancos da
linha 1 efetuaram o disparo pelo critério de corrente. Um detalhe analisado é que enquanto
0 GAP da fase C do banco remoto da linha 1 atua por critério de corrente, o GAP do banco
local da mesma linha atua por critério de energia, levando determinado tempo para efetuar o
disparo. Como estas atuagoes nao sao simultaneas, é possivel ver a alteracdo na trajetéria no

plano-a devido ao disparo do GAP do banco local da linha 1 referente a fase C.

Através das Figuras [4.4(a)| e |4.4(b)l foram destacadas duas regides especificas. A regido 1

corresponde ao regime permanente de falta anterior a atuagdo do GAP da fase C do banco local
da linha 1, enquanto a regiao 2 corresponde ao regime permanente de curto-circuito apds esta
atuacao. E possivel ver que a regiao 1 é menos estavel que a regiao 2, o que se deve a influéncia
do banco de capacitor da fase C no terminal local da linha 1 , ainda inserido. Ja na regiao 2,
ainda é encontrada uma pequena instabilidade, porém esta pode ser resultante dos bancos da

linha 2, que ainda estdao em funcionamento na linha paralela.

Ja na protecao da fase B, é possivel ver mais facilmente um comportamento circular que
converge para uma regiao especifica. Foi verificado que esse comportamento ocorreu logo apés

a retirada dos bancos da fase B da linha 1.

Como ¢é possivel ver por esta simulacao, a trajetoria dos coeficientes no plano-a nao apre-
sentam um comportamento totalmente estavel, o que esta relacionado com a influéncia da

ressonancia subsincrona presente no sistema.
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Figura 4.4. Anélise Transitéria - Caso 2 - Curto-Circuito Bifdsico BC Franco Aplicado em 50% da Linha 1
- Elementos de Fase - Plano a Tradicional (a) Linha 1 - Local (b) Linha 1 - Remoto (¢) Linha 2 - Local (d)
Linha 2 - Remoto
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4.5.1.3 Caso 3 - Curto-Circuito Monofasico AT com Resisténcia de Falta de 200
Q2 aplicado em 50 % da Linha 1

Neste caso, foi simulado em curto-circuito monofasico AT com resisténcia de falta de 200 €.
Através das plotagens disponiveis no ambiente do ATP, foi visto que, para o tempo simulado,
os GAPs de todos os bancos nao efetuaram disparo. Através da andlise da representacgao
pelo plano-a tradicional, mostrada na Figura [4.5] é possivel ver que o elemento diferencial da
linha 1 local detectou o curto-circuito de forma instantanea, enquanto os outros elementos nao

detectaram a falta. Devido a isto, a protecao opera em modo sucessivo.

Um fendémeno observado nesta simulacao é o efeito do outfeed na protecao diferencial trans-
versal. Como a resisténcia de falta é de 200 €2 e o angulo de carregamento do sistema é de 10°,
a contribuicao da corrente de falta pura neste caso reduz a corrente total de falta no terminal

do elemento remoto da linha 1, o que leva a perda de sensibilidade deste elemento de protegao.

Como meio de tentar solucionar este problema, foi realizada também a representagdo no
plano-a através de grandezas incrementais. A Figura [4.6] apresenta os resultados neste método
de representacio. E possivel ver que ambos os elementos da linha 1 detectam a falta de forma

instantanea, enquanto os elementos da linha 2 nao detectam a falta.

Ao utilizar grandezas incrementais, as correntes utilizadas para as técnicas de protecao sao
as mesmas lidas pelos respectivos TCs, porém subtraidas dos seus valores de pré-falta. Diante
disto, se tem uma aproximagao das correntes de falta pura e se obtém uma vantagem perante
o fendmeno do outfeed, ja que tende-se a reduzir os efeitos neste tipo de protegao relacionados

a corrente de carga.

Como neste caso nao hé atuacgdo de nenhum dos GAPs do circuito, é esperado o compor-
tamento instavel na trajetéria dos coeficientes no plano-a, como é possivel ver na ampliacao
da Figura|[4.5(a)l Contudo, é visto através da Figura |4.6| que o comportamento instével ¢ mais

acentuado na representagao com grandezas incrementais.
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Figura 4.6. Anélise Transitéria - Caso 3 - Elementos de Fase - Plano o Incremental (a) Linha 1 - Local (b)
Linha 1 - Remoto (c) Linha 2 - Local (d) Linha 2 - Remoto



4.5 — SIMULAQOES E RESULTADOS 49

4.5.2 Andlise de Sensibilidade Paramétrica

Para se identificar o comportamento dos coeficientes no plano-a perante variagoes em de-
terminados parametros de falta e do sistema, foram simulados alguns curtos-circuitos tipicos.

A Tabela mostra os casos simulados e os principais parametros alterados.

Tabela 4.9. Casos Simulados na Andlise de Sensibilidade Paramétrica

Caso Tipo de Falta h(%) Ry(©2) 6

1 ABC Varia 0,0 10°
2 ABC Varia 70,0 10°
3 AT Varia 0,0 10°
4 ABC 0,5 Varia 10°
5 AT 0,2 Varia 10°
6 ABC 0,2 200,0  Varia
7 BC 0,2 100,0  Varia

Para a andlise da variacao da localizagao de falta (h), foram simulados alguns tipos espe-
cificos de curto-circuito, com sua localizacao variando entre 2 % e 98 %, a passos de 1 %. J4
para a andlise de variacdo da resisténcia de falta (Ry), foram simuladas faltas com resisténcia
de falta a terra para curtos-circuitos monofasicos e entre fases para faltas bifasicas e trifasicas,

variando entre 0 2 e 1000 €2, em passos de 10 €.

Para se realizar a andlise da variagdo do angulo de carregamento do sistema (§), foram
simuladas faltas com este parametro variando entre -10° e 10° em passos de 1°. O fato de se
limitar a magnitude do angulo em 10 ° é devido as caracteristicas de projeto dos MOVs, que

foram dimensionados considerando esse angulo limite.

Para todas as analises realizadas nesta secao, foram utilizadas representagoes do plano-a
através do método tradicional e também com o uso de grandezas incrementais, com o objetivo

de comparar o desempenho destas.



4.5 — SIMULAQOES E RESULTADOS 50

4.5.2.1 Caso 1 - Variacao da Localizagao da Falta para um Curto-Circuito Trifasico

Franco

Neste caso, foi simulado um curto-circuito trifasico franco na linha 1. Por meio dos dados
obtidos para o método tradicional foi possivel ver que o elemento diferencial local da linha
1, mostrado na Figura , atuou em modo instantidneo para faltas localizadas entre 2 %
e 89 %. Ja o elemento remoto da mesma linha, mostrado na Figura , atuou em modo
instantaneo para faltas localizadas entre 26 % e 98 %. Portanto a protegao da linha 1, composta
pela juncao dos elementos local e remoto citados acima, atuou em modo instantaneo para este

tipo de falta localizada entre 26 % e 89 %, com cobertura neste modo de operacao de 63 %.

Realizando a analise por meio do plano-a incremental, foi observado que o elemento local
da linha 1, apresentado na Figura , atuou em modo instantdneo entre 2 % e 92 %. O
elemento remoto da mesma linha, mostrado na Figura atuou em modo instantaneo entre
23 % e 98 % . Com isto, a protecao da linha 1 operou em modo instantaneo entre 23 % e 92 %,
o que leva a uma cobertura de 69 % para este modo de operagao. Observa-se entao que, para
este tipo de falta, o método incremental foi capaz de atuar em um trecho maior da linha, com
uma melhoria na cobertura de 6 % em relacao ao método tradicional. J& para os elementos da

linha 2, mostrados nas Figuras e [4.10, nao foi detectada a falta para nenhum dos métodos.

Com relacao a atuacao dos GAPs, foi constatado através dos dados da simulacao que, para
o curto-circuito simulado, os dispositivos das trés fases dos bancos local e remoto da linha 1
efetuaram disparo para faltas localizadas entre 2 % e 94 %. Entre 95 % e 98 % somente os
GAPs do banco remoto desta linha atuaram. Esta variacao dos estados dos disparos dos GAPs

explica os deslocamentos gerados nas trajetérias dos elementos diferenciais.

Um aspecto a se levar em consideracao se trata do comportamento dos GAPs remotos da
linha 1, os quais efetuam disparo para todas as localizagoes simuladas. Isto ocorre em parte
devido a seus menores pardmetros de projeto, como pdde ser visto através da Tabela [4.7] ao
comparar com os GAPs locais, e também pela forca da fonte remota. Por conta disto, foi visto
somente um deslocamento na curva, devido a alteragdo dos estados dos GAPs do banco local
da linha 1. Como esperado, os GAPs da linha 2 nao efetuaram disparo, visto que, para estes
dispositivos, a falta aplicada é externa, o que faz com que os niveis de corrente nesta linha

paralela ndo sejam suficientes para induzir o disparo.
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Figura 4.7. Anélise de Sensibilidade Paramétrica - Caso 1 - Elementos de Fase - Plano-a Tradicional (a) Linha
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4.5.2.2 Caso 2 - Variacao da Localizagao da Falta para um Curto-Circuito Trifasico

com resisténcia entre fases de 70 2

Neste segundo caso foi simulado um curto-circuito trifasico com resisténcia entre fases de
70 Q. Por meio da analise grafica da Figura [£.11], foi visto através do método tradicional que
o elemento local da linha 1 atua em modo instantaneo para este tipo de falta localizada entre
2 % e 83 % da linha, enquanto o elemento remoto da mesma linha atua entre 21 % e 98 %.
Portanto, a protecao da linha 1 atua em modo instantdneo entre 21 % e 83 % , com cobertura de
62 %. J4 para os elementos da linha 2, mostrados na Figura [4.12] ndo foi identificada nenhuma

atuacao.

Utilizando agora o plano-a incremental, foi constatado através da andlise da Figura
que o elemento local da linha 1 atua em modo instantaneo para faltas localizadas entre 2 %
e 90 % e também para 92 %, enquanto o elemento remoto da mesma linha atua entre 20 % e
98 %. Desse modo, desconsiderando-se o ponto em 92 % para o cdlculo, a protecao da linha 1
atua em modo instantaneo para faltas localizadas entre 20 % e 90 %, com cobertura de 70 %.
Ja os elementos da linha 2, apresentados na Figura [4.14] nao atuaram. Através da comparagao
entre a cobertura deste método e o anteriormente citado, percebe-se um aumento percentual

de 8 % na cobertura em modo instantaneo.

Com relacao a atuacao dos GAPs dos bancos, foi constatado que os dispositivos das trés
fases do banco remoto da linha 1 efetuaram o disparo para faltas ocorridas de 12 % a 98 % |,
enquanto os referentes ao banco local da mesma linha realizaram o disparo para faltas ocorridas
de 2 % a 91 %. Através das Figuras a[4.14] é possivel ver trés regides distintas no plano-a.
A primeira engloba a regiao entre 2 % e 11 % da linha, na qual somente os GAPs do banco
local da linha 1 efetuaram o disparo. Na segunda regiao, entre 12 % e 91 %, os GAPs dos dois
bancos da linha afetada atuaram, e na terceira regiao, localizada entre 92% e 98 %, apenas os
GAPs do terminal remoto efetuaram o disparo. Com isto, é possivel ver o deslocamento gerado

pela atuacao dos dispositivos de protecao dos bancos para cada localizagao da falta.

Diferentemente do caso anterior, é observado que o GAP do banco remoto da linha 1 deixa
de atuar entre em uma regiao préxima do terminal local, entre 2% e 11%. O motivo disto esté
na reducao do nivel de corrente gerado pela insercao da resisténcia de falta, de tal forma que

nao e induzido disparo por energia ou corrente neste equipamento.
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Figura 4.11. Anélise de Sensibilidade Paramétrica - Caso 2 - Elementos de Fase - Plano-a Tradicional (a)
Linha 1 - Local (b) Linha 1 - Remoto.
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Figura 4.13. Andlise de Sensibilidade Paramétrica - Caso 2 - Elementos de Fase - Plano-a Incremental (a)
Linha 1 - Local (b) Linha 1 - Remoto.

[-=—Fase A——Fase B ——Fase C| [=—Fase A——Fase B ——Fase C|

—92%
—91%

-0,08 -0,04

-0,5 0 0,5 1 1,5
Re{M}
(b)

Figura 4.14. Andlise de Sensibilidade Paramétrica - Caso 2 - Elementos de Fase - Plano-« Incremental (a)
Linha 2 - Local (b) Linha 2 - Remoto.




4.5 — SIMULAQOES E RESULTADOS 56

4.5.2.3 Caso 3 - Variacao da Localizagao da Falta para um Curto-Circuito Mono-

fasico Franco AT

Neste caso foi simulado um curto-circuito monofasico AT franco aplicado na linha 1. Através
dos graficos obtidos para o método tradicional, apresentados nas Figuras [4.15] e .16} foi visto
que o elemento local da linha 1 atua em modo instantaneo para este tipo de falta localizada
entre 2 % e 91 % da respectiva linha. J4 para o elemento remoto da mesma linha, foi identificada
a atuacao instantanea entre 20 % e 27 % e também entre 30 % e 98 %. Portanto a protecao
da linha 1 atua em modo instantdneo para este tipo de falta localizada entre 20 % e 27 % e
entre 30 % e 91 % da respectiva linha. Considerando-se a uniao destas regioes, encontra-se uma
cobertura de 68 %. Ja para os elementos da linha 2, ndo foi identificada falta para nenhuma

das localizagoes.

Através dos dados obtidos para o plano-a incremental, foi possivel ver que o elemento local
da linha 1, apresentado na Figura atua em modo instantdneo entre 2 % e 95 %. Ja
para o elemento remoto desta linha, mostrado na Figura , foi detectada atuagao neste
modo entre 14 % e 98 %. Portanto, a protecao da linha 1 atua instantaneamente entre 14 %
e 95 %, com cobertura de 81 %. Comparando com o método tradicional, houve um aumento
de 13 % em relacao a cobertura instantanea. J4 para os elementos da linha 2, apresentados na

Figura foi constatado que nao houve nenhuma atuagao, conforme esperado.

Analisando-se agora as atuagoes dos GAPs, foi visto que para faltas ocorridas entre 2 % e
27 %, somente o GAP da fase A do banco local da linha 1 atuou. Entre 28 % e 66 %, os GAPs
da mesma fase dos dois bancos desta linha atuaram. Por tltimo, entre 67 % e 98 % somente o

GAP da fase A do banco remoto atua.

Devido a estas variagoes dos disparos dos GAPs, é possivel ver as regides formadas no plano-
« para cada caso. Comparando-se os valores de transi¢ao presentes nas descontinuidades deste
caso com o anterior, percebe-se que mesmo sendo aplicado uma resisténcia de 70§2 no caso 2,
o nivel de corrente neste curto-circuito trifasico ainda é maior do que no monofasico, de tal
forma que o banco remoto da linha 1 efetua o disparo para um intervalo maior de localizagoes.

Mesma inferéncia pode ser realizada para o banco local da linha 1.
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4.5.2.4 Caso 4 - Variacao da Resisténcia de Falta entre Fases para um Curto-

Circuito Trifasico Aplicado em 50 % da Linha 1

Neste caso foi simulado um curto-circuito trifasico aplicado em 50 % da linha 1. Como meio
de exemplificar as trajetorias completas dos coeficientes no plano-a, foram anulados os valores
de pick-up neste caso para evitar a restricao através desta componente. Por meio dos dados
obtidos para o método tradicional, apresentados na Figura foi possivel ver que o elemento
local da linha 1 atua em modo instantaneo para faltas com resisténcia entre 0 €2 e 360 €2 e entre
380 2 e 830 2. Ja o elemento remoto da mesma linha atua em modo instantaneo entre 0 €2
e 400 2. Combinando estes dois elementos, tem-se entao que a protecao da linha 1 atua em
modo instantaneo para faltas com resisténcia entre 0 €2 e 360 €2 e entre 380 €2 e 400 2. Ja o

elemento local da linha 2 nao detecta a falta para qualquer valor de resisténcia.

Um detalhe importante a ser notado, visualizado na Figura , ¢ que entre 400 €) e
1000 Q a falta é detectada pelo elemento remoto da linha 2, porém a falta é aplicada na linha
1. Isso ocorre devido ao efeito do outfeed, o qual acarreta na reducao da corrente que flui pelo
terminal remoto da linha 1. Este problema ocasiona a perda de seguranga e seletividade do
sistema, visto que a protegao atua na linha nao defeituosa, o que justifica o uso do pick-up para

restricao.

Através da analise dos elementos incrementais, apresentados nas Figuras e [A:22] foi
verificado que ambos elementos diferenciais da linha 1 detectaram a falta para todos os valores
de resisténcia de falta simulados, enquanto os elementos da linha 2 nao detectaram a falta.
Portanto, de acordo com este caso, é possivel utilizar a protecao incremental com valores de

pick-up relativamente mais baixos, visto que a sua sensibilidade é maior.

Analisando-se agora as atuagoes dos GAPs dos bancos, foi visto que de 0 € a 250 € os
GAPs das trés fases dos bancos da linha 1 efetuaram disparo. Para resisténcias de falta entre
260 Q a 370 €, apenas os GAPs do banco local da linha 1 atuaram. Por tltimo, para valores
de resisténcia entre 380 €2 a 1000 €2, nenhum dos GAPs dos bancos atuou, o que se deve ao
fato da reducao da corrente de curto-circuito proveniente de faltas de alta impedancia. Ja
para os GAPs da linha 2, nao foi detectada nenhuma atuacao. Este comportamento explica as

descontinuidades nas trajetorias.
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4.5.2.5 Caso 5 - Variacao da Resisténcia de Falta para um Curto-Circuito Mono-

fasico AT Aplicado em 20 % da Linha 1

Neste caso foi simulado um curto-circuito monofasico AT em 20 % da linha 1, considerando o
uso da restricao por pick-up novamente. Através dos graficos obtidos para o método tradicional,
foi observado que o elemento local da linha 1 identificou a falta para valores de resisténcia de
falta entre 0 e 590 €2, através da andlise da Figura . Ja o elemento remoto desta linha
identificou a falta entre 0 e 40 €2, de acordo com a Figura . Portanto a protecao da linha

1 atuou instantaneamente entre 0 e 40 ).

Um detalhe a ser observado é que entre 100 e 250 €2 a restri¢cdo dos elementos remotos foi
efetivada através do critério de pick-up, visto que os niveis de correntes para estas situacoes
eram baixos. E observado na Figura [4.24(b)| que o elemento remoto da linha 2 esteve préximo

de operar, porém foi restringido devido a este critério.

Fazendo uso dos elementos diferenciais incrementais, apresentados nas Figuras e [4.26]
é possivel ver que o elemento local da linha 1 detecta a falta instantaneamente para todos os
valores de resisténcia de falta simulados. Ja o elemento remoto da mesma linha detecta a falta
instantaneamente para faltas com resisténcia entre 0 e 250 2. Com isto, a protecao da linha
atua instantaneamente para resisténcias de falta entre 0 e 250 2. Comparando com o método

tradicional, ha uma vantagem de cobertura em modo instantaneo de 110 €.

Analisando-se agora a atuagao dos GAPs, foi verificado que entre 0 2 e 250 €2 somente o
GAP da fase A do banco local da linha 1 efetuou o disparo. Para valores de resisténcia iguais
ou maiores que 260 2, nenhum GAP atuou. E visto que para resisténcias de falta maiores
ou iguais a 260 €2, o comportamento das trajetérias nos elementos incrementais se torna mais
estavel. Nesta regido, o circuito elétrico que esta sendo submetido a falta ¢ o mesmo circuito

de pré-falta, visto que todos os bancos estao inseridos.
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4.5.2.6 Caso 6 - Variacdo do Angulo de Carregamento para um Curto-Circuito

Trifasico Aplicado em 20 % da Linha 1

Neste caso foi simulado um curto-circuito trifasico com resisténcia entre fases de 200 €2
aplicado em 20 % da linha 1. Através do método tradicional, apresentado nas Figuras
e foi verificado que o elemento local da linha 1 atua em modo instantaneo para todos
os valores de angulo de carregamento simulados, enquanto o elemento remoto da mesma linha
atua em modo instantaneo entre -4° e 10°. Ja os elementos da linha paralela nao identificaram

a falta.

Verificando agora o método incremental, mostrado nas Figuras e [4.30] foi visto que
o elemento local detecta em modo instantadneo para todos os valores simulados, enquanto o
elemento remoto da mesma linha detecta neste modo para angulos de carregamento entre -7°
e 10°. Comparando com o método anterior, foi constatado um aumento de 3° na cobertura em
modo instantaneo para esta falta. Neste método também nao foi identificada atuacao para os
clementos da linha 2. E possivel ver também que as trajetérias destes elementos incrementais

mantiveram um formato mais compacto quando comparadas com o método tradicional.

Através da analise do circuitos dos GAPs, foi verificado que para angulos de carregamento
entre -7° e 10° houveram disparos destes elementos das trés fases do banco local da linha 1.

Para angulos entre -10° e -8° os GAPs dos dois bancos da linha defeituosa efetuaram o disparo.

Uma possivel explicagdo para o fato do GAP do banco remoto da linha 1 atuar esta relacio-
nado com a corrente de carga do sistema. Ao inverter o carregamento, de tal maneira a manter
a barra local defasada angularmente em relagao a barra remota, hé a possibilidade da inversao
do sentido da corrente de carga. Devido a isto, ao ocorrer o curto-circuito, a magnitude da
corrente formada pela composicao do circuito de pré-falta com o circuito puro de falta faz com

que seja induzido um disparo no GAP remoto.
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4.5.2.7 Caso 7 - Variacdo do Angulo de Carregamento para um Curto-Circuito

Bifasico BC Aplicado em 20% da Linha 1

Neste tltimo caso foi simulado um curto-circuito bifasico BC com resisténcia entre fases de
100  aplicado em 20 % da linha 1. Através dos dados obtidos para o método tradicional, foi
observado que o elemento local da linha 1, apresentado na Figura [4.31(a)|, atua em modo ins-

tantaneo para todos os angulos simulados. Ja o elemento remoto da mesma linha, apresentado

na Figura [4.31(b)| atua neste modo entre -1° e 10°.

Através do método incremental, mostrado nas Figuras e foi verificado que as
atuagoes em modo instantaneo de cada elemento foram iguais ao do método tradicional. Os

elementos da linha 2 também nao detectaram a falta.

Realizando agora a andlise dos GAPs, foi verificado que para angulos de carregamento entre
0° e 10°, somente os GAPs das fases B e C do banco local da linha 1 atuaram. Um detalhe
nessa simulagao é que para angulos entre -10° e -1°, somente os GAPs das fases B e C do banco
local e da fase B do banco remoto atuaram. Mesmo o curto-circuito sendo bifasico, as correntes
de falta oriundas do terminal remoto da linha 1 nao foram suficientemente altas para induzir o

disparo do GAP da fase C neste banco. Estas transi¢des sdo mais visiveis na Figura [4.33]
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foram exibidas as implementagoes e os resultados obtidos para a analise
de desempenho da funcao diferencial transversal para linhas de transmissao de circuito duplo
com compensacao série. Para isto, foi utilizado o software ATP em conjunto com a linguagem
MODELS para implementacao do sistema elétrico de poténcia e aquisicao de dados, bem como

para a modelagem dos modulos dos bancos de capacitores.

Em um primeiro momento, foi realizado no capitulo 2 um estudo tedrico sobre os conceitos
fundamentais da protecao diferencial transversal de linhas de transmissao de circuito duplo,
apresentando esta topologia de circuito e suas diversas configuragoes. Foram introduzidos
também conceitos relativos a filosofia da compensacao série, através da apresentacao de suas

vantagens e seus principais componentes.

Em seguida, no capitulo 3 foram apresentadas as implementac¢des computacionais do algo-
ritmo de protecao diferencial transversal, detalhando os principais blocos utilizados, os métodos

de analise e os coeficientes calculados para o desempenho da funcao de protecao.

O algoritmo proposto foi avaliado através das analises de regime transitério e de sensibilidade
paramétrica, cujos resultados foram discutidos no capitulo 4. Neste contexto, foram avaliadas
as trajetérias dos coeficientes no plano-a para cada modalidade de andlise e foi analisado o
desempenho da protecao em termos de atuacao e seletividade perante as condigoes adversas

propostas.

A partir dos resultados analisados, foi possivel ver o efeito da ressonancia subsincrona no
comportamento das trajetérias no regime transitério de falta. Mediante andlise de sensibili-
dade paramétrica, foi possivel observar o desempenho da funcgao diferencial relativo a variagoes
dos estados dos GAPs, observando as descontinuidades geradas pela alteracao destes estados.
Através dos casos simulados, foi possivel observar a superioridade do uso do plano-a com gran-

dezas incrementais, visto que na maioria destes casos houve aumento de cobertura em modo
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instantaneo para cada fator considerado, como localizagao da falta, resisténcia de falta e angulo
de carregamento do sistema. Estes resultados justificam o uso de grandezas incrementais pelos

relés diferenciais transversais, mesmo com a inclusao da compensacao série.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos na avaliagdo da protecao diferencial transversal de li-
nhas de circuito duplo com compensacao série, é possivel propor linhas de pesquisa relacionadas
com o tema, as quais podem avaliar e propor melhorias nas técnicas presentes. Algumas dessas

propostas sao descritas abaixo:

e Avaliar o desempenho da funcao diferencial transversal para linhas de transmissao de
circuito duplo com configuragoes distintas;

e Propor a utilizacdo de uma nova caracteristica de restricao, considerando condi¢des de
operacao do sistema;

e Avaliar o desempenho das técnicas do Plano Alfa Generalizado (PAG) e outras estratégias
de mapeamento de correntes na protecao diferencial;

e Avaliar o comportamento da protecao para faltas inter-circuitos;

e Realizar analises e metodologias em relés reais;
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