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RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, uma nova tendéncia do mercado de protecdo de linhas de
transmissao: as fungoes no dominio do tempo, disponiveis no primeiro relé microprocessado do
cenario mundial a integrar unicamente fun¢oes dessa natureza — o relé SEL-T400L, de propri-
edade intelectual da Schweitzer Engineering Laboratories. Fundamentadas na teoria de ondas
viajantes e das grandezas incrementais, dividem-se em quatro fungoes, a saber: duas direcionais
de poténcia baseadas em grandezas incrementais e ondas viajantes, TD32 e TW32, respectiva-
mente; uma funcao de distancia baseada na teoria das grandezas incrementais, TD21; e, por
fim, uma funcao diferencial de linhas baseada na teoria de ondas viajantes, TW87. Os concei-
tos associados a operacao, desempenho e parametrizacao desse equipamento sao relativamente
novos e tém despertado o interesse de concessiondrias mundo afora. Portanto, este trabalho
visa elucidar as principais vantagens e limitagoes quanto ao emprego do relé SEL-T400L na
protecao de linhas de transmissao. Para tanto, obtém-se o desempenho desse perante casos
reais de faltas em uma linha de transmissao componente do Sistema Interligado Nacional bem
como a partir de redes elétricas modeladas em Alternative Transients Program, para fins de
simulacoes em massa. Dos resultados, constata-se que as funcoes de protecao aplicadas no
dominio do tempo sao confidveis, rapidas e seguras, sendo capazes de prover tempos de atuacao
da ordem de 1/4 de ciclo da componente de frequéncia fundamental e redu¢ao média no tempo

de operacao associado as funcgoes de protecao tradicionais da ordem de 17 ms.

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

tes; grandezas incrementais; T400L; fungoes de protegao rapidas; transitorios eletromagnéticos.



ABSTRACT

A new trend in the transmission line protection market is presented in this work: the time
domain protection, available in the first relay in the world which integrates only this kind
of functions — the SEL-T400L relay, manufactured by Schweitzer Engineering Laboratories.
Based on the traveling waves theory and incremental quantities, they are divided into four
functions, namely: two directional elements based on incremental quantities and traveling waves
principle, TD32 and TW32, respectively; an incremental quantity based distance element,
TD21; and a traveling wave based differential element, TW87. The concepts related to the
relay operation, performance and settings procedures are relatively new and have attracted the
interest of utilities worldwide. Consequently, this work aims to elucidate the major benefits
and limitations related to SEL-T400L application in transmission lines’ protection. Therefore,
the relay performance is obtained considering actual fault cases related to a transmission line
belonging the Brazilian interconnected transmission network as well as electrical power systems
modeled in Alternative Transients Program (ATP), from which massive simulations are carried
out. From the obtained results, one can conclude the time domain protection functions are
dependable, secure and fast, sending the line trip command in times of the order of a quarter of
the fundamental cycle and being capable of reducing the operation time in about 17 ms, when

compared to the traditional protection functions.

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

quantities; T400L; fast protection functions; electromagnetic transients.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

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

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

O SIN consiste em uma rede elétrica formada por sistemas de geragdo, transmissao e dis-
tribuicao interconectados de forma a melhorar os indices de qualidade, continuidade e confi-
abilidade do fornecimento de energia elétrica. Sabe-se que a maior parte do SIN é formada
por linhas de transmissdo (LTs), visto que a matriz energética brasileira é predominantemente
composta por geracao hidrelétrica e que as usinas de grande porte encontram-se situadas em
areas do pais distantes entre si. Dessa forma, faz-se necesséario o uso de L'Ts longas para inter-
conexao das usinas geradoras com os centros de carga. No Brasil, segundo dados do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em 2017, o sistema de transmissdo nacional ja possuia
mais de 141.000 km de extensao (ONS| [2019)), distancia essa suficiente para dar mais de trés

voltas ao planeta Terra.

Nos Sistemas de Energia Elétrica (SEE), entre 80% e 90% dos curtos-circuitos ocorrem nas
LTs (Tleis, [2008). De fato, quao mais extensas as linhas, maior a susceptibilidade a ocorréncia
de defeitos provocados por causas naturais, tais como: raios, chuvas e ventos fortes, bem como
por outras causas de naturezas diversas, como: falhas humanas e de equipamentos, atos de
vandalismo, etc. Devido aos intensos niveis de curto-circuito observados e ao consequente

desgaste provocado nos equipamentos elétricos, é notavel a preocupacao do setor elétrico em
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rapidamente isolar o disturbio e restabelecer o sistema. E neste contexto que se destacam
os sistemas de protecao de linhas de transmissao, os quais sao responsaveis por promover

desligamentos seletivos, evitando blecautes de grandes proporgoes.

Com o intuito de regulamentar os sistemas de protecao empregados no SIN, garantir a segu-
ranca humana e reduzir os degastes de equipamentos, o ONS, por meio de seus procedimentos
de rede, impoe exigéncias quanto ao tempo méaximo de eliminacao de faltas (incluindo-se o
tempo de abertura dos disjuntores das L'Ts): nao deve exceder 100 ms, para defeitos solidos e
sem ocorréncia de falha de disjuntor (ONS| 2017). Além disso, visando reduzir sobremaneira
a quantidade de blecautes provocados por erros de equipamentos de protecao durante os desli-
gamentos forcados, o ONS considera satisfatorio o desempenho dos relés de protecao de linhas
que atuam corretamente em indice superior a 95% das solicitagoes para as quais sdo subme-
tidos (ONS| 2016a). Em decorréncia das exigéncias supracitadas e também com o objetivo
de aumentar as margens de estabilidade dos SEEs, a busca por fungoes de protecao rapidas,
seguras e confiaveis tem sido intensificada ao longo dos tltimos anos, motivando em ambito
mundial diversas pesquisas e desenvolvimento de produtos correlatos ao tema (GE MULTILIN

L60L 2009; SEL-T400L INSTRUCTION MANUALL 2019).

Sabe-se que os sistemas de protecao de LTs tradicionais baseiam-se na estimacao de fasores
fundamentais dos sinais de corrente e tensao nos terminais da linha monitorada. Embora
seguros e largamente utilizados, tais sistemas possuem um atraso inerente ao procedimento de
estimacao fasorial, o qual esta associado ao processo de janelamento de dados — delimitacao
de um conjunto de amostras consecutivas de um dado sinal cujo fasor serd estimado (Phadke;
Thorp, 2009). Durante a ocorréncia de um curto-circuito, observa-se um periodo de tempo finito
referente & transicao dos fasores do regime de pré-falta para o de falta, o qual é diretamente

proporcional ao tamanho da janela de dados utilizadas no processo de estimacao fasorial.

Na prética, somente quando a janela de dados contiver amostras de um tnico regime opera-
cional é que medicoes corretas dos fasores estimados serdo obtidas (Coury et al., 2007). Depen-
dendo da severidade e da localizacao da falta, funcoes de protecao de distancia podem operar
durante o periodo de transicao da janela de dados. Entretanto, sabendo-se que as funcoes de
protecao tradicionais sao ajustadas com base nos valores de tensoes e correntes no regime per-

manente de falta, diz-se que o atraso inerente a essas funcoes é da ordem do tamanho da janela
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de dados empregadas, as quais variam tipicamente entre meio a um ciclo e meio da componente

de frequéncia fundamental (Schweitzer; Houl, [1993)).

Como alternativa para acelerar as atuacoes das protecoes, fungoes baseadas no dominio do
tempo tém sido utilizadas, as quais processam as amostras instantaneas dos sinais de tensao
e corrente monitorados, eliminando a necessidade de estimar fasores para tomada de decisoes
(Schweitzer et al., 2014a). Ao final da década de 80, estudos da Bonnevile Power Administration
(BPA) demonstraram que a redugdo de um ciclo na duragao de faltas em uma dada linha
possibilitaria uma transferéncia adicional de poténcia da ordem de 250 MW, ou seja, 15 MW /ms

(Eastvedt), 1976) quando da aplicagdo de elementos de protegao baseados no dominio do tempo.

Assumindo-se uma falta com uma dada severidade, quao maior a poténcia elétrica transfe-
rida no sistema com defeito, maior sera a aceleragdo das maquinas elétricas de geragdo (Glover
et al., |2012)), resultando em menores margens de estabilidade da rede elétrica. Neste contexto,
devido & atuacao rapida das funcoes de protecao no dominio do tempo, entende-se que essas
sao capazes de reduzir o tempo de aceleracao das unidades geradoras e, consequentemente,
possibilitam o aumento das margens de estabilidade das redes elétricas. Havendo a garantia de
atuacoes rapidas, seguras e confidveis, pode-se almejar um aumento da poténcia transferida em
LTs existentes, sem a necessidade de implantacao de novos sistemas de transmissao, reduzindo,

assim, os investimentos decorrentes do aumento de demanda de energia elétrica constantemente

observado nos SEEs (Anderson; Fouad, [2003]).

Além do aumento das margens de estabilidade promovido aos sistemas elétricos, os dispo-
sitivos de protecao rapidos também possibilitam a melhoria nos indicadores de qualidade da
energia bem como a reducao do estresse eletromecanico provocado aos transformadores durante
a ocorréncia de faltas passantes (Abboud; Dolezilekl 2017). Portanto, isolar mais rapidamente
a falta contribui para o aumento da vida util desses equipamentos. Além disso, sabe-se que
as plantas industriais modernas empregam diversos dispositivos eletronicos, os quais sao re-
conhecidamente sensiveis as variagoes na tensao que os alimentam (Felce et all [2004). Neste
contexto, os afundamentos de tensao provocados por curtos-circuitos nos sistemas de trans-
missao constituem o principal distirbio de qualidade de energia relacionado & operacao das
plantas industriais (Abboud; Dolezilek, 2017), afetando principalmente aquelas que utilizam

processos continuos de producao. Assim sendo, reduzir a duragao desse fendmeno constitui-se
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como a principal acao de melhoria promovida aos indicadores de qualidade da energia, fato
esse diretamente relacionado ao tempo de eliminacao dos defeitos observados nos sistemas de

transmissao.

Do exposto, percebe-se que os ganhos promovidos por fungoes de protegao aplicadas no do-
minio do tempo sao diversificados, o que tem motivado pesquisas no tema desde a década de 70.
Entretanto, devido as limitacoes de hardware observadas a época, pouco evoluiu-se no assunto.
Todavia, nos ultimos anos, o avanco na eletronica digital possibilitou o desenvolvimento de
conversores A /D (Analogico-Digital) de alta resolucao e de processadores de alto desempenho,
permitindo o lancamento de relés microprocessados modernos capazes de processar as amostras
instantaneas dos sinais monitorados com o objetivo de reduzir os atrasos nos tempos de detec-
¢ao de faltas, a exemplo do relé SEL-T400L (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019).
As funcoes de protecao contidas nesse dispositivo sao aplicadas no dominio do tempo com base
na teoria de ondas viajantes (OVs) e de grandezas incrementais visando o desenvolvimento de
elementos de protecao de distancia (TD21), diferencial (TW87) e direcionais de poténcia (TD32

e TW32), com objetivo de proteger os mais diversos sistemas de transmissao.

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A comercializacao do T400L insere no mercado de protecao de L'Ts um dispositivo inova-
dor com desempenho inédito em comparacao a tecnologia até entao existente. Todavia, os
conceitos referentes a operacao e parametrizacao desse equipamento sao relativamente novos
e tém despertado o interesse de concessionarias mundo afora. No Brasil, ainda sao muitos os
questionamentos a respeito da operacao deste dispositivo frente casos reais de faltas associados
ao SIN. Adicionalmente, na literatura, ainda nao foram apresentados trabalhos que esclarecam
o desempenho do relé SEL-T400L real para registros reais e simulados de falta do SIN, o que

tem sido motivo de curiosidade por parte das concessionarias.

Este trabalho visa apresentar estudos esclarecedores sobre o desempenho desse dispositivo
em relacao aos sistemas elétricos reais e simulados, identificando-se as principais vantagens
e limitacbes no emprego do T400L na protecao de L'Ts. Assim, espera-se contribuir com os

profissionais atuantes na area.
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta dissertacao tem como principal objetivo avaliar o desempenho das fungoes de prote-
cao disponiveis no relé SEL-T400L em relacao a registros reais e simulados de falta, visando
identificacao das potencialidades e limitacoes em relacao as diversas condigoes de operacao e

curto-circuito. Para tanto, sao definidos como objetivos especificos:

e Aplicar as diferentes metodologias de testes adotadas para andlise de desempenho do

dispositivo de protecao avaliado;

e Parametrizar e avaliar o desempenho do relé real para casos reais e simulados de falta em
Alternative Transients Program (ATP), os quais visam a representar o desempenho do

equipamento para condicoes de operacao caracteristicas as redes elétricas reais;

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Demonstrar, a partir dos cenérios de faltas analisados, a complementariedade das fungoes de
protecao embarcadas no T400L, bem como indicando aquelas cujas respostas sao mais rapidas e
também as possiveis fontes de retardo na atuacao do dispositivo. Com isso, espera-se contribuir
com o mercado de protecao nacional auxiliando na compreensao dessa nova tecnologia, a qual

vem ganhando ano apés ano espaco no setor elétrico.

1.5 PUBLICACOES

Os estudos desenvolvidos durante o mestrado possibilitaram a publicagdo dos seguintes

artigos em anais de conferéncias internacionais e nacionais:

e RIBEIRO, J. P. G.; LOPES, F. V. Modeling and Simulation of a Time-Domain Line
Protection Relay. In: The IET 14th International Conference on Developments in Power

System Protection. Belfast-UK, Irlanda do Norte, Marco, 2018 ﬂ

e RIBEIRO, J. P. G.; LOPES, F. V. Time-domain protection elements: Study and im-

L Artigo publicado no The Journal of Engineering, IET Journals, ISSN 2051-3305
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plementation. In: Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos 2018 (SBSE 2018). Niteroi-
RJ, Brasil, Maio, 2018

e LOPES, F. V.; RIBEIRO, J. P. G.; HONORATO, T. R.; SILVA, K. M.; REZENDE
JR., J. N.; AVIZ, C. A. M.; FERNANDES, R. O. Time-Domain Relay Performance
Evaluation Considering Brazilian Fault Cases. In: International Conference on Power

Systems Transients (IPST 2019). Perpignan, Franga, Junho, 2019.

Como publicagoes correlatadas ao tema dessa pesquisa e obtidas no decorrer da pos-graduacao,

destacam-se:

CUSTODIO, E. A.; LOPES, F. V.; RIBEIRO, J. P. G. Andlise da Influéncia da
Resposta Transitoria de TPC sobre Funcoes de Protecao Aplicadas no Dominio do Tempo.
In: XII Conferéncia Brasileira Sobre Qualidade de Energia Elétrica. Curitiba-PR, Brasil,
Agosto, 2017.

e CUSTODIO, E. A.; LOPES, F. V.; RIBEIRO, J. P. G. CCVT Impact on the TD21
Function Security. In: 2017 Workshop on Communication Networks and Power Systems

(WCNPS). Brasilia-DF, Brasil, Novembro, 2017.

e LOPES, F. V.; RIBEIRO, C. M. S.; RIBEIRO, J. P. G.; LEITE JR., E. J. S. Perfor-
mance Evaluation of the Traveling Wave-Based Differential Protection When Applied on
Hybrid Transmission Lines. In: The IET 1jth International Conference on Developments

in Power System Protection. Belfast-UK, Irlanda do Norte, Marco, 2018 T,

e LOPES, F. V.; RIBEIRO, J. P. G.; LEITE JR., E. J. S.; SILVA, K. M. Parame-
tric Analysis of the Traveling Wave-Based Differential Protection TW87. In: The IET

14th International Conference on Developments in Power System Protection. Belfast-UK,

Irlanda do Norte, Marco, 2018 @,

e RIBEIRO, C. M. S.; LOPES, F. V.; RIBEIRO, J. P. G. Traveling wave-based differen-
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ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado como segue:

No Capitulo 2, apresenta-se uma breve revisao bibliografica a respeito das fungoes de pro-

tecao aplicadas no dominio do tempo, organizando-a de forma cronolégica e enfatizando o
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desenvolvimento daquelas aplicadas em dispositivos reais ou que constituiram um marco

para o desenvolvimento desses.

No Capitulo 3, apresenta-se a estrutura basica do T400L, enfatizando-se o processamento
de sinais associado a extracao das grandezas de interesse por parte das funcoes de protecao
contidas nesse dispositivo, bem como o principio de funcionamento das funcoes auxiliares

cruciais ao seu desempenho.

No Capitulo 4, apresenta-se a fundamentacao teérica e a implementacao logica das fungoes

de protecao embarcadas no relé SEL-T400L.

No Capitulo 5, apresentam-se os ajustes primordiais ao correto funcionamento das fun-
coes de protecao avaliadas bem como sao descritos os sistemas de poténcia a partir dos
quais o T400L tera seu desempenho avaliado. Adicionalmente, também sao apresenta-
das as metodologias de testes laboratoriais empregadas bem como o procedimento de

parametrizacao relacionado ao equipamento.

No Capitulo 6, por meio de registros reais e simulados de falta, obtém-se o desempenho
do T400L tanto para casos pontuais quanto para simulagoes em massa. Enfatizar-se-a as
principais limitacoes e vantagens do emprego do relé avaliado na protecao de linhas de

transmissao.

Por fim, no Capitulo 7, sao listadas as conclusoes sobre os resultados obtidos, destacando-
se as propostas para trabalhos futuros visando a dar continuidade ao objeto de estudo do

presente trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma breve revisao bibliogréafica acerca do desenvolvimento de
funcoes de protecao de L'Ts baseadas no dominio do tempo obtidas a partir da aplicacao de gran-
dezas incrementais ou do conceito de ondas viajantes, enfatizando-se aquelas embarcadas em
dispositivos reais de protecao de linhas ou que constituiram um marco para o desenvolvimento

desses.

Sabe-se que as fungoes de protecao tradicionais sao baseadas na estimacao dos fasores fun-
damentais dos sinais de corrente e tensao da linha de transmissao monitorada. O procedimento
de estimacao fasorial impoe as funcoes tradicionais um atraso intrinseco devido ao procedi-
mento de janelamento de dados, caracteristico aos algoritmos de extracao fasorial (Schweitzer;
Hou, 1993). Assim, mesmo que para determinadas aplicagoes admita-se operar durante a tran-
sicao da janela de dados (Schweitzer; Roberts, [1993), estimagoes fasoriais precisas sdo obtidas
somente apo6s a transicao completa da janela de dados do regime de pré-falta para o de falta

(Phadke; Thorp), 2009)).

Visando acelerar a emissao de trip dos dispositivos de protecao de L'Ts, deve-se processar
as informacoes contidas nos transitorios eletromagnéticos induzidos pelos disttiirbios observa-
dos nos sistemas de transmissao (Schweitzer et al. 2014a). Neste contexto, motivados pelo
desenvolvimento de relés de protecao rapidos, pesquisadores propuseram diversas funcoes de
protecao baseadas no processamento de grandezas instantaneas, evitando-se assim o procedi-
mento de estimacgao fasorial (Chamia; Liberman, 1978; Yee; Esztergalyos, 1978; Lanz et al.l

1985; [Kasztenny et al., |2006; [Schweitzer et al.l 2015).

Com o intuito de aumentar as margens de estabilidade de uma linha de transmissao da
Bonneville Power Administration’s (BPA), almejando assim o aumento da poténcia transferida
sem comprometer a seguranca do SEE, um sistema piloto para o desenvolvimento de um dos

primeiros relés de prote¢ao baseado na teoria das grandezas incrementais foi estabelecido (Cha-
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mia; Liberman) (1978). Denominado de RALDA (ABB-RALDA| 1978), tratava-se de um relé
direcional de poténcia baseado na anélise de grandezas incrementais. A partir do cdlculo da
diferenca de polaridade entre tensoes e correntes incrementais, determinava-se a direcionalidade
do defeito tomando-se como referéncia o terminal monitorado da linha, ou seja, se eram classifi-
cados como diretos ou reversos. Assim sendo, faltas na linha de transmissao eram identificadas
quando os dispositivos de ambos os terminais observassem faltas diretas (Chamia; Liberman)
1978). Devido as limita¢oes computacionais da época, observou-se que o processamento de
sinais utilizado no dispositivo impactava a sua velocidade, observando-se atuagoes da ordem
de meio ciclo da componente fundamental. Além disso, mostrou-se também que distor¢oes nos
sinais de tensao medidos provenientes da resposta transitoria dos Transformadores de Poten-
cial Capacitivo (TPCs) comprometiam a identificacdo da direcionalidade do defeito (Chamia;
Liberman, (1978; |Yee; Esztergalyos|, 1978), tornando o dispositivo dependente de TPCs de alta
confiabilidade.

Dando continuidade ao desenvolvimento de funcoes de protecao baseadas em grandezas in-
crementais aplicadas no dominio do tempo, Vitins (1981) propos um esquema direcional que
utiliza das trajetorias elipticas descritas em um plano formado a partir das grandezas incre-
mentais de tensao e corrente para identificar a direcao da falta. Demonstra-se nesse trabalho a
necessidade da existéncia de regioes de restricao nesse plano, tornando assim as indicacoes da
protecao direcional seguras. A partir de intimeros testes computacionais realizados em sistemas
de transmissao de 500 kV modelados no Transients Network Analyser (TNA), evidenciou-se
que a componente CC de decaimento exponencial presente nos sinais de corrente da linha
monitorada comprometiam as trajetorias elipticas descritas. Assim, para nao comprometer a
seguranca da protecao direcional em relagao a tais cenarios, mostrou-se necessario expandir a
regiao de restricao. Consequentemente, retardos no tempo de atuacao do esquema direcional

de poténcia foram observados (Vitins, [1981)).

Melhorias ao relé direcional de poténcia apresentado por Vitins (1981) foram propostas
no trabalho de Lanz et al| (1985). Mostrou-se que as trajetorias elipticas descritas no plano
formado por tensoes e correntes incrementais eram estreitadas quando da utilizacao da corrente
réplica incremental, tornando a indicagao da direcao da falta precisa durante toda a duracao do

defeito quando regides de restricao nesse plano eram contabilizadas. Adicionalmente, |Lanz ef
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al. (1985)) propuseram a utilizacao de grandezas de operacao integradas de tal forma que essa se
mantenha em duas regioes especificas do plano operacional da protecao, uma para faltas diretas
e outra para faltas reversas ao terminal monitorado. Alternativamente ao monitoramento das
trajetorias descritas no plano operacional, compara-se a grandeza de operacao com limiares

pré-determinados para determinar a dire¢ao da falta (Lanz et al., 1985).

Os desenvolvimentos realizados por Bewley| (1931) no campo de ondas viajantes possibili-
taram intimeros avangos na area de prote¢ao de linhas de transmissao (Dommel; Michels| |1978;
Johns| |1980; |Crossley; McLaren| 1983; Takagi et al., [1977; [Takagi et al., [1979)). A partir do
processamento das ondas viajantes de tensao e corrente incidentes no terminal monitorado da
linha, Dommel & Michels| (1978) propuseram a contabiliza¢ao de um discriminante denominado
fator D para identificar a direcionalidade do defeito. Durante testes computacionais realizados,
destacou-se que o fator D é elevado para defeitos a frente do terminal e préximo de zero para
aqueles reversos (Dommel; Michels, [1978)). Neste contexto, faltas na linha sdo identificadas
a partir de um esquema de teleprotecao entre os seus terminais. Salienta-se que um canal
de comunicagao de baixa largura de banda é necessario, visto que somente sinais digitais sao
transferidos de um terminal ao outro da linha. Adicionalmente, TPCs de alta confiabilidade

sa0 necessarios para que as indicacoes seguras sejam viabilizadas pela fungao direcional.

Utilizando-se da teoria de separacao de ondas, |Johns (1980)) propos uma funcao direcional
de poténcia baseada no processamento de ondas incidentes e refletidas no ponto de falta. Com-
putando grandezas que se elevam para faltas diretas e que decrescem para faltas reversas, a
partir da comunicagao entre os terminais da linha, é possivel determinar se a falta é interna ou
externa ao elemento protegido (Johns, 1980)). Destaca-se como limitagao desse algoritmo o uso
de ondas viajantes refletidas no ponto de falta, visto a dificuldade de identifici-las corretamente,
principalmente quando da existéncia de linhas adjacentes cujo comprimento seja equivalente a

distancia entre a falta e o terminal monitorado.

Uma funcao de distancia baseada na teoria de ondas viajantes que utiliza dados de um
terminal fora proposta por (Crossley & McLaren| (1983)). Utilizando-se de componentes modais
e da teoria de correlacao, identifica-se a onda refletida do ponto de falta. Neste contexto, a
partir da diferenca de tempo existente entre as primeiras ondas incidentes e refletidas no ponto

de falta, estima-se a localizacao do defeito. Com base na comparacao entre a localizagao obtida
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e o comprimento da zona de protecao, pode-se determinar se a falta é interna ou externa a zona
de alcance (Crossley; McLaren, [1983)). Percebe-se que a utilizagdo de ondas refletidas no ponto
de falta constitui-se uma limitagao para o presente algoritmo, visto que identificar corretamente

essas frentes de ondas é desafiador até o presente momento (Lopes et al., [2015)).

Funcoes diferenciais de linha baseadas na andlise de ondas viajantes foram propostas por
Takagi et al.| (1977) e Takagi et al.|(1979)). Utilizando-se das equagoes de Bergeron bem como
de ondas de tensao e corrente incidentes para obter sinais diferenciais para cada terminal da
linha monitorada, os autores observaram que para os cenarios de faltas internas, as grandezas
diferenciais se elevavam, enquanto que para as faltas externas, aproximavam-se de zero. Como
consequéncia, defeitos na linha podiam ser corretamente identificados (Takagi et al., 1977;
Takagi et al., [1979) . Por determinar a separagao temporal entre ondas de ambos os terminais,
as funcoes requerem preciso alinhamento temporal entre sinais elétricos de tensao e corrente
locais e remotos. Adicionalmente, devido & analise de medicoes de tensao, faz-se necessaria
a utilizacao de TPCs de alta confiabilidade para viabilizar atuacoes seguras e confidveis a

protecao.

Diante do exposto, constata-se que a década de 80 é reconhecidamente um periodo de
elevada contribuicao académica e industrial na area de funcoes de protecao baseadas no dominio
do tempo. Entretanto, apos esse periodo, devido as limitacoes de hardware observadas, as
quais limitavam a velocidade de resposta dos algoritmos, bem como os desafios associados ao
controle de transitérios nas grandezas processadas no dominio do tempo, apenas nos anos 2000
¢ que contribuicoes importantes na area das funcoes de protecao rapidas voltaram a tona,
principalmente com o reformulagao de fungdes como a comparacgao de fases (fungdo PC), dessa

vez aplicada no dominio do tempo (Kasztenny et al., [2006).

Por meio da anéalise de sinais modulados de corrente, a funcao PC identifica as faltas internas
ou externas a LT. Possuindo versoes de meio ciclo e de ciclo completo, as quais se baseiam na
comparacao de fases considerando apenas os semi-ciclos positivos e os semi-ciclos positivos e
negativos, respectivamente, destacam-se que ambas sao influenciadas pela componente CC de
decaimento exponencial, a qual retarda o tempo de atuacao da funcao de protecao. Ainda assim,
operagoes em tempos da ordem de um quarto de ciclo sdo observados (Kasztenny et al., [2006)).

Adicionalmente, a funcao de comparacao de fases aplicada no dominio do tempo se destaca por
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sua simplicidade, baixa quantidade de ajustes e necessidade de canais de comunicacao de baixa
largura de banda, visto que apenas informacoes de sinais digitalmente modulados sao trocadas
entre os terminais da linha. Neste contexto, devido aos beneficios destacados, fabricantes de
relés de protecao desenvolveram dispositivos capazes de desempenhar a protecao unitaria de

linhas baseando-se na comparacao de fases (GE MULTILIN L60, 2009).

Uma funcao de distancia baseada na anélise de grandezas incrementais é apresentada por
Dzienis et al.| (2010). Utilizando-se dos sinais de corrente e tensdo obtidos na pré-falta bem
como de grandezas incrementais de corrente e tensao, estimam-se tensoes de operacao e restricao
no alcance da protecao. Comparando-as, pode-se determinar se a falta é interna ou externa a
zona de protecao considerada (Dzienis et al.l 2010). Inimeros testes realizados em dispositivos
reais demonstraram que a componente CC de decaimento exponencial retarda a atuacao da
protecao. Adicionalmente, dificuldades relacionadas aos transitorios eletromagnéticos de alta
frequéncia induzidos pela falta bem como distor¢oes impostas aos sinais monitorados pelos
transformadores para instrumentos contribuem para o sobrealcance da primeira zona da funcao
de protecao, o que pode resultar em desligamentos indesejados. Por fim, tentando reduzir os
efeitos que as componentes de alta frequéncia exercem sobre o algoritmo, valores médios da
grandeza de operagao sao contabilizados e considerados na tomada de decisao do relé. Por

consequéncia, tempos médios de atuagdo da ordem de 12 ms sdo observados (Dzienis et al.l

2010).

Conforme apresentado por |Custodio et al.| (2017)), os transitorios eletromagnéticos gerados
pelos TPCs impactam as funcoes de distancia baseadas no dominio do tempo. Neste contexto,
Finney et al. (2010) propuseram um elemento de distancia que utiliza a transformada de Clarke
em conjunto com um filtro para compensacao da resposta em frequéncia dos TPCs para prover
tempos de atuagoes mais rapidos e tornar o algoritmo mais robusto e seguro. Como resultado,
tempos de atuacao entre um quarto e meio ciclo sao obtidos. Todavia, utilizando-se de funcoes
de transferéncias obtidas a partir de modelos genéricos de TPCs, destaca-se que a compensa-
cao proposta pode vir a apresentar limitacoes perante modelos reais de TPCs, tais como os

apresentados em Lopes et al.| (2016).

Fungoes de protecao de linhas de transmissao aplicadas no dominio do tempo baseadas na

utilizacao de grandezas incrementais bem como na teoria de ondas viajantes sao propostas por
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Schweitzer et al|(2014a). Dentre as fungoes de protegao apresentadas, destacam-se: duas fun-
¢oes direcionais de poténcia baseadas em grandezas incrementais e em ondas viajantes, TD32 e
TW32, respectivamente, as quais sao empregadas em um esquema POTT (Permissive Querre-
aching Transfer Trip); uma func¢do de distancia baseada na anéalise de grandezas incrementais,

TD21; e uma funcgao diferencial baseada na teoria de ondas viajantes, TW87.

Embora utilize de OVs de tensao e corrente incidentes para identificar a direcionalidade
do disturbio, a TW32 requer confiabilidade somente na informacao de polaridade da primeira
onda de tensdo para garantir atuacoes rapidas. Guzman et al.| (2017) mostram que devido as
capacitancias parasitas comuns aos TPCs reais, mesmo que as ondas de tensao sejam atenuadas
sobremaneira, percebe-se que a polaridade dessa é mantida. Utilizando-se somente de ondas
viajantes de corrente, obtém-se o esquema diferencial empregado na TW87. As fungoes basea-
das no processamento de grandezas incrementais empregam a corrente réplica incremental para
minimizar os retardos na atuacao dessas devido aos efeitos provocados pela componente CC
de decaimento exponencial bem como para prover maior seguranca as suas indicacoes. Adi-
cionalmente, limiares adaptativos sao empregados na TD32 com o intuito de acelerar o envio
de permissivo. Por fim, utilizando-se do perfil de tensao ao longo da linha, faltas na zona de
protecao podem ser identificadas por meio da TD21, a qual pode ser empregada no esquema

stand alone ou em transferéncia direta de trip (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; 2019).

O primeiro dispositivo de protecao de linhas de transmissao a empregar unicamente funcoes
aplicadas no dominio do tempo baseando-se nas teorias de grandezas incrementais e de ondas
viajantes foi apresentado por |Schweitzer et al.|(2015)). Denominado de SEL-T400L (SEL-T400L
INSTRUCTION MANUAL, 2019), esse dispositivo emprega as funcoes TD32, TW32, TD21
e TW87 de forma complementar, viabilizando atuacoes rapidas para os casos mais adversos
de curtos-circuitos e mantendo a seguranca, por meio do bloqueio dessas func¢oes, quando da
incerteza da natureza e da severidade do disturbio. Dessa forma, a Schweitzer Engineering
Laboratories (SEL) enfatiza a necessidade do uso de relés companheiros baseados nas fungoes
de protecao tradicionais conferindo confiabilidade ao esquema de protecao mesmo perante os
cenarios menos adversos de faltas, para os quais as fun¢oes fundamentadas na teoria de ondas vi-
ajantes e de grandezas incrementais podem nao atuar (SEL-T400L INSTRUCTION MANUALL
2019).
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O desempenho das fungoes empregadas no SEL-T400L é comparado com o de funcoes tra-
dicionais para alguns casos reais por meio do uso da funcionalidade de playback (Schweitzer et
al.l 2015)). Demonstra-se que essas fungoes atuam mais rapidamente que os algoritmos tradici-
onais mantendo-se a seguranca nas indicagoes. Adicionalmente, devido & auséncia de registros
oscilogréaficos da ordem de megahertz disponiveis, as fungoes baseadas em ondas viajantes tive-
ram seu desempenho ilustrado por meio de registros simulados em plataforma do tipo EMTP
(Eletromagnetic Transients Program) (Schweitzer et al., 2015). Neste contexto, o SEL-T400L
comeca a ser instalado em diversas linhas de transmissao do cenario mundial visando ilustrar seu
desempenho perante casos reais de falta (Guzman et al., 2017; Metzger et al., 2018; Schweitzer

et al., 2018; Sharma; Mynam, 2018).

Dispositivos SEL-T400L instalados em um complexo sistema de transmissao mexicano ilus-
tram os beneficios promovidos ao esquema POTT quando da utilizacao de um elemento dire-
cional de poténcia baseado em ondas viajantes (Guzman et al., 2017). Envios de permissivos
em tempos médios de 116 us viabilizados pela TW32 permitem acelerar significativamente a
atuacao da protecao. Adicionalmente, o desempenho das fungoes empregadas nesse disposi-
tivo frente aos transformadores para instrumentos reais sao apresentados. Destacam-se que
os transformadores de corrente (TCs) sdo capazes de representar com precisdo os transitorios
eletromagnéticos em uma banda de frequéncia de até 100 kHz, enquanto que os TPCs, gracas
as capacitancias parasitas, sao capazes de manter a polaridade das primeiras ondas de tensao

incidentes mesmo que as atenuando sobremaneira.

Um sistema piloto implementado em uma linha de subtransmissao da Baltimore Gas and
Flectric Company (BGE) demonstrou a necessidade de aplica¢do de um relé companheiro ba-
seado em funcoes de protecao tradicionais para garantir confiabilidade ao esquema de protecao
da linha frente as situagoes de perda do canal de comunicagao entre relés SEL-T400L (Metzger
et al., 2018). Além disso, mesmo que em quantidade reduzida, demonstrou-se que os ajustes
sdo cruciais para atuages seguras e confidveis do dispositivo (Metzger et al., 2018). Por fim,
evidencia-se que as atenuagoes impostas aos sinais elétricos medidos por meio de transforma-
dores de potencial (TPs) disponiveis em subestagdo de distribuigdo e subtransmissao podem
comprometer a atuacdo do relé de protecao. Adicionalmente, um sistema piloto implemen-

tado no sistema de transmissao indiano demonstra que a TD21 pode ter sua operagao restrin-
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gida frente aos cendrios cuja resisténcia de falta é nao-nula bem como ilustra os beneficios do
processamento de sinais realizado em escala de microssegundos, tais como a possibilidade de

identificacao de faltas incipientes (Sharma; Mynam), 2018).

Embora ja aplicado em diversos sistemas piloto no cenario mundial, somente avaliacoes
de atuacoes para casos pontuais foram obtidas para o relé SEL-T400L. Todavia, a partir de
modelos computacionais existentes (Ribeiro; Lopes| 2018a; |[Ribeiro; Lopes, 2018b), obteve-se o
desempenho do dispositivo frente a simula¢oes em massa (Ribeiro; Lopes, |2018a; Lopes et al.l
2018). Entretanto, é reconhecido que procedimentos internos ao equipamento sao mantidos em
sigilo, tal como a frequéncia de corte do filtro passa-baixas aplicado na etapa de obtencao das
grandezas incrementais utilizadas (Schweitzer et al., 2016]). Assim, ilustrar o desempenho do
dispositivo real via modelos apresenta limitagoes. Neste contexto, o uso do relé real mostra-se

essencial.

Diante do exposto e também devido aos inliimeros questionamentos ainda existentes a res-
peito do desempenho do dispositivo, faz-se necessaria a andlise de simulacdes em massa com o
intuito de identificar as vantagens e limitacoes do emprego do relé SEL-T400L para a prote-
¢ao de linhas, demonstrando os casos em que as suas fungoes de protecao se complementam,
bem como indicando aquelas cujas respostas sao mais rapidas e também as possiveis fontes de
retardo na atuacao do dispositivo. Com isso, espera-se contribuir com o mercado de protecao
nacional auxiliando na compreensao dessa nova tecnologia, a qual vem ganhando ano ap6s ano

espago no setor elétrico.



CAPITULO 3

PROCESSAMENTO DE SINAIS E A ESTRUTURA
BASICA DO T400L

Apresenta-se nesse capitulo a fundamentacao tedrica necessaria para compreensao do de-
sempenho do rel¢ SEL-T400L, destacando-se o processamento de sinais associado a extracao
das grandezas de interesse, a estrutura béasica da parte de protecao do dispositivo e o principio

de funcionamento de cada uma das principais funcoes auxiliares do equipamento avaliado.

3.1 FALTAS EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Mesmo que pequenas variagoes nos parametros elétricos das LTs sejam observadas durante
o periodo de operacao normal dos SEEs, as quais sao ocasionadas por modificacoes climaticas
bem como por mudangas na vegetacao que circunda a linha, entende-se que tais parametros
sao bem definidos e praticamente constantes na maior parte do tempo de operacao desses
sistemas. Neste contexto, ocorréncias responsaveis por provocar modificacoes relevantes nos
parametros elétricos induzem transitorios eletromagnéticos no SEE, cuja amplitude depende
das caracteristicas operacionais bem como da topologia de aterramento da rede elétrica em

questao (ZANETTA Jr., [2003; Lopes, |2014b).

Continuamente, os grandes sistemas de transmissao de energia elétrica estao sujeitos a
incidéncia de diferentes tipos de distarbios elétricos, dentre os quais as faltas se destacam como
um dos mais preocupantes para a operacao desses sistemas, visto que provocam desligamentos
nao programados e, geralmente, submetem a rede elétrica a grandes estresses eletromecanicos.
De fato, as faltas incidentes em LTs provocam modificacoes repentinas no ponto de equilibrio
da rede elétrica, direcionando a operagao dessa para condicoes anormais de atuacao. No novo
ponto de equilibrio operacional, observa-se que as magnitudes e fases das tensoes e correntes

do sistema, a depender das caracteristicas da falta, podem alcancar valores que colocam em
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risco a estabilidade dos sistemas elétricos e a seguranca de pessoas e equipamentos, justificando-
se 0 emprego de sistemas de protecdo rapidos, seguros e confiaveis (Anderson| 1999; |Altuve;

Schweitzer|, 2010).

Durante a transicao entre regimes de operacao distintos, a exemplo da passagem de um
estado normal de operacao para um regime permanente de falta, identifica-se um periodo du-
rante o qual sdo observados transitorios eletromagnéticos referentes a falta. Assim sendo, a
partir do processamento das informacoes contidas em tais transitorios, obtém-se parametros
importantes relacionados a natureza, localizacao, direcionalidade, tipo e resisténcia da falta
(Greenwood, 1971} Saha et al., 2010). Dessa forma, utilizando-se de técnicas de processamento
de sinais adequadas, torna-se possivel extrair informacoes importantes a respeito do defeito,
mesmo durante o periodo transitério de falta, o qual é reconhecidamente curto. Baseando-se

nessa possibilidade é que dispositivos de protecao rapidos aplicados no dominio do tempo vém

sendo desenvolvidos (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019).

Sendo o relé SEL-T400L o objeto de avaliagao do presente trabalho, torna-se necessaria a
compreensao de conceitos nos quais se embasam suas funcoes de protecao. Neste contexto,
destacam-se principalmente as técnicas de processamento de sinais utilizadas nesse dispositivo
com o objetivo de extrair as componentes transitorias de interesse e possibilitar a implementacao
dos algoritmos de protecao. Assim, apresentam-se a seguir o sistema de aquisi¢ao de dados e as
etapas de processamento de sinais aplicadas no T400L, as quais sao necessarias para obtencao

das grandezas incrementais, bem como para extragao das OVs.

3.2 PROCESSAMENTO DE SINAIS

As fungoes de prote¢do embarcadas no T400L sdo baseadas nas teorias de OVs e de gran-
dezas incrementais, as quais fundamentam os mecanismos necessarios ao processamento dos
transitorios eletromagnéticos de alta frequéncia induzidos no ponto de falta quando da inci-
déncia de disttirbios na linha de transmissao monitorada. Na literatura, diversas metodologias
distintas para o processamento de grandezas incrementais bem como para a extracao de OVs
sao propostas, que estao diretamente relacionadas a precisao das funcionalidades as quais se

aplicam. Visando a compreensao do principio de funcionamento e do desempenho do disposi-
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tivo analisado, apresenta-se na Figura [3.1] o diagrama simplificado do processamento de sinais
aplicado no T400L para extracao das grandezas de interesse, onde f representa a frequéncia

de amostragem.

Figura 3.1: Diagrama Simplificado de Processamento de Sinais do Relé¢ SEL-T400L.
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

Inicialmente, os sinais de tensdo e corrente analdgicos oriundos dos transformadores para
instrumentos utilizados na aquisicao das grandezas elétricas de interesse sao aplicados a entrada
de um filtro anti-aliasing analégico cujo objetivo é evitar a sobreposicao de espectros durante
a etapa de digitalizacdo (Phadke; Thorpl [2009), na qual os sinais filtrados sao digitalizados a
partir de um conversor analogico-digital (ADC) com frequéncia de amostragem de 1 MHz e
resolucdo de 18 bits (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019). E importante destacar
que a alta precisao temporal é necessaria para processar as informagcoes contidas nos transitorios

eletromagnéticos de alta frequéncia, as quais se propagam sob a forma de OVs.

Subsequente ao procedimento de digitalizacao, encontra-se o processo de obtencao das gran-
dezas incrementais, ou seja, a subamostragem dos sinais digitais de 1 MHz para uma frequéncia
de amostragem de 10 kHz conjuntamente com a aplicacao de um filtro anti-aliasing digital, cujo
intuito é evitar a sobreposicao espectral durante a etapa de subamostragem e eliminar parte
das componentes de alta frequéncia indesejaveis ao presente procedimento. Assim, sao obtidos
os sinais a partir dos quais sao extraidas as grandezas incrementais que serao utilizadas nas

fungoes TD (TD21 e TD32).

Simultaneamente ao procedimento de obtencao das grandezas incrementais, os sinais digitais
com resolucao temporal de 1 us sao aplicados a etapa de extracao das OVs, na qual se utiliza o

filtro differentiator-smoother (DS), as quais serao utilizadas pelas fungoes TW (TW32 e TWS8T).
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3.2.1 Grandezas Incrementais

O principio da superposicao estabelece que, em qualquer rede elétrica linear que contenha
miltiplas fontes independentes, a corrente ou tensao em qualquer ponto da rede pode ser calcu-
lada como a soma algébrica das contribuigoes individuais de cada fonte operando isoladamente
(Irwin; Nelms|, 2010). Assim, um sistema elétrico sob falta pode ser modelado a partir da
contribuicao de duas redes elétricas em separado: um circuito de pré-falta, representando as
correntes e tensoes de carga durante a operacao normal do sistema; e um circuito puro de
falta, representando as variagdes nos sinais de tensao e corrente gerados unicamente pelo de-
feito. Dessa forma, as tensoes e correntes em qualquer ponto da rede elétrica sob falta sao

determinadas pelo somatorio das contribuicoes de pré-falta e de falta.

Baseando-se na andlise dos sinais tomados do circuito puro de falta é que as fungoes de
protecao fundamentadas na teoria de grandezas incrementais sao programadas no relé SEL-
T400L. Para tanto, os sinais da rede elétrica sob falta (sistema monitorado) sdo medidos a cada
instante de processamento do dispositivo de protecao, os quais sao armazenados em buffers.
Assim, ocorrendo uma falta na rede elétrica, as medicoes atuais sdo tomadas como sendo do
sistema sob falta, enquanto que as medicoes atrasadas sao relacionadas ao circuito de pré-falta.
Desse modo, subtraindo-se as medigoes atuais das medigoes atrasadas, obtém-se as grandezas
elétricas referentes ao circuito puro de falta, viabilizando assim a anélise das variacoes impostas
unicamente pelo defeito. Tradicionalmente, os sinais resultantes da subtracdao mencionada
sao denominados de grandezas incrementais, as quais podem ser calculadas da seguinte forma

(Schweitzer et al., [2014a)):

As(t) =s(t) —s(t—p-T), (3.1)

onde As(t) é a grandeza incremental instantanea, s(t) é o sinal instantaneo medido (tensdo ou
corrente), T é o periodo fundamental do sinal cuja grandeza incremental é obtida e p é um

ntimero arbitrario de ciclos que determina a duragao da grandeza incremental resultante.

Na Figura ilustra-se o comportamento da grandeza incremental de corrente obtida para
diferentes valores de p quando da aplicacao de uma falta iniciando-se no cruzamento da tensao
pelo zero em uma linha de transmissao genérica. Do exposto, percebe-se que, idealmente,

as grandezas incrementais contém as informacgoes referentes aos transitérios gerados na rede
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Figura 3.2: Sinais de corrente para uma falta com angulo de incidéncia nulo: (a) Corrente
de carregamento; (b) Corrente Monitorada; (¢) Grandeza incremental de corrente obtida para
diferentes valores de p.
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Fonte: Autoria propria.

elétrica sob falta. Por consequéncia de seu equacionamento matemético, percebe-se que as
grandezas incrementais perduram por um periodo de tempo diretamente proporcional a p - T.
Dessa forma, constata-se que transcorrido esse periodo, os sinais obtidos utilizando-se (3.1)) ja
nao sao mais validos, visto que todas as amostras utilizadas para sua obtencao se encontram
no periodo de falta. Assim, perde-se a informacao referente ao regime de pré-falta do sistema
monitorado, inviabilizando a derivacao das grandezas incrementais. Por isso, as funcoes de
protecao baseadas na teoria das componentes incrementais sao liberadas para operacao durante

o periodo em que tais componentes encontram-se validas, devendo ser bloqueadas p ciclos apo6s

o inicio do disturbio (Schweitzer et al., 2015; SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019)).

Apresenta-se na Figura [3.3] a légica de derivagao das grandezas incrementais utilizadas
nas funcoes TD do T400L. Observa-se que os sinais incrementais sao obtidos a partir da di-
ferenca entre valores atuais e amostras atrasadas em um ciclo fundamental, ou seja, adota-se
p = 1. Sabe-se que variacoes continuas no equilibrio entre geracao e consumo de energia elé-
trica e a ocorréncia de curtos-circuitos provocam modificagoes constantes na frequéncia da rede
elétrica. Dessa forma, com o objetivo de rastrear as alteracoes na frequéncia do sistema mo-
nitorado visando obter grandezas incrementais precisas, estima-se a frequéncia da rede elétrica
em questao, possibilitando assim que o periodo fundamental dos sinais elétricos monitorados
seja atualizado (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL| 2019). Com o intuito de controlar os
transitorios eletromagnéticos contidos nas grandezas incrementais obtidas ao final do processo
ilustrado na Figura |3.3] os sinais incrementais obtidos e que serao utilizados nas fungoes ba-
seadas em componentes incrementais sao filtrados a partir de filtros passa-baixas (SEL-T400L

INSTRUCTION MANUAL,|2019). Além disso, como resultado da filtragem adotada, é possivel
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Figura 3.3: Logica de derivagao das grandezas incrementais utilizadas no T400L.
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

modelar os sistemas de poténcia a partir de um simples circuito RL, simplificando as equacoes

de operagao referentes as fungoes TD (Kasztenny et al., 2016]).

3.2.2 Extracdo de Ondas Viajantes

Sabe-se que durante a ocorréncia de faltas em linhas de transmissao, a tensao no ponto de
falta colapsa, modificando-se abruptamente a condicao de operacao do sistema de transmissao.
Assumindo a ocorréncia de uma falta franca (resisténcia de falta nula), observa-se que a tensdo
no ponto de falta reduz do valor de pré-falta para zero volts, de tal forma que uma mudanca sob
a forma de degrau é identificada no sinal de tensao da fase defeituosa. Perante tais situacoes,
transitorios eletromagnéticos sao induzidos no ponto de defeito, os quais se propagam em direcao
a ambos os terminais da linha monitorada. Tipicamente, esses transitorios de alta frequéncia

sao denominados de ondas viajantes.

O relé SEL-T400L possui fungoes de protegao e localizacao de faltas baseadas na teoria
de ondas viajantes. Na literatura, diversas metodologias sao reportadas com o objetivo de
extrair as informacoes contidas nos transitérios decorrentes de defeitos incidentes no sistema
monitorado (Saha et all 2010). Dentre as existentes, destaca-se uma em particular: o filtro
differentiator-smoother, o qual é utilizado no T400L (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL],
2019). Na Figura , apresentam-se o diagrama de blocos e a janela de dados referente a esse
filtro.

O filtro DS é composto por duas etapas encadeadas: uma primeira de suavizagao seguida de
uma etapa de diferenciagao do sinal de entrada. A etapa de suavizacao (smoother) é equivalente

a um filtro passa-baixas, por meio da qual os efeitos da distorcao nos sinais de corrente e
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Figura 3.4: Filtro DS: (a) Diagrama de blocos; (b) Janela de dados.
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Fonte: Autoria propria.

tensao sao ligeiramente reduzidos, tornando a borda de subida dos sinais transitérios mais
suave (Schweitzer et al.l 2014b)). Em contrapartida, na etapa subsequente (bloco differentiator),
as mudancas com caracteristicas proximas a um degrau sao transformados em um pulso com
formato triangular. Assim sendo, obtém-se, ao final do processo de filtragem, sinais cujas
descontinuidades representam as OVs de tensao e corrente utilizadas nas fungoes de protecao e
localizacao embarcadas no T400L. Deve-se ressaltar que esse processo de filtragem ¢é realizado
no dominio do tempo e em tempo real, utilizando-se uma janela de dados com duracgao de Thg
segundos (valor tipico de 20 us), a qual é apresentada na Figura . Nota-se que a primeira
metade dos coeficientes da janela de dados possui ganho de —G, enquanto que a segunda

metade, ganho de G.

Observando-se a Figura (3.5, constata-se que a resposta do filtro DS, para uma entrada
sob a forma de degrau, é uma func¢ao triangular cuja base possui duragao de Tps segundos.
Por sua vez, para entradas em rampa, o que aconteceria para cenarios de transitérios de falta
amortecidos, a saida do filtro se aproxima de uma paréabola, cuja largura dependera de quao
amortecido se encontra o sinal de entrada. Nas aplicagoes em que se utilizam as OVs extraidas
por meio do filtro DS, assume-se como instante de chegada das ondas no terminal monitorado
da linha aquele referente ao pico da saida triangular do filtro, o qual se encontra atrasado
em 0,5 - Tps segundos do instante real de incidéncia das OVs no terminal e é inerente ao

processamento de dados associado a extracao das ondas eletromagnéticas via filtro DS.

O ganho G da janela de dados do filtro DS ¢ ajustado de tal forma que a amplitude da
safda triangular corresponda a amplitude da entrada sob a forma de degrau. Assumindo que no

sinal de entrada do filtro seja observada uma variacao abrupta que se aproxima de um degrau,
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Figura 3.5: Resposta do filtro DS para diferentes sinais de entrada: (a) Degrau; (b) Rampa.
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ao convoluir os coeficientes da janela de dados do filtro com aqueles referentes a esse sinal de

entrada, infere-se que a amplitude do sinal de saida do filtro igualar-se-a aquela observada na

entrada, ou seja, A, conforme destacado na Figura[3.5] Para tanto, o ganho do filtro é ajustado
2

como sendo G = oo em que Npg é o numero de coeficientes observados na janela de dados

utilizada para implementar o filtro DS empregado (Lopes et al., [2019)).

A aplicacao do filtro DS em um registro de falta simulado em ATP ¢ ilustrada na Figura|3.6
Para os cenarios mais adversos de curtos-circuitos em LTs, observa-se que as variagoes nos sinais
de corrente e tensao monitorados se aproximam de degraus quando considerada escala de tempo
da ordem de alguns microssegundos, conforme indicado na Figura Assim, constata-se que,
a partir da aplicagao do filtro DS com o ganho G ajustado conforme mencionado anteriormente,
é possivel obter OVs com formatos triangulares cujas amplitudes e polaridades respeitam as

variacoes observadas no sinal de entrada.

Dos resultados apresentados até entao, observa-se que a duracao da janela de dados utilizada
no filtro DS é diretamente proporcional a largura dos pulsos triangulares observados na sua
salda. Assim sendo, a depender do valor de Tpg utilizado e das caracteristicas da rede elétrica
em questao, os transitorios eletromagnéticos extraidos via filtro DS podem ser sobrepostos,
perdendo-se as informacoes contidas naquelas OVs que incidem no terminal apos a chegada
da primeira onda incidente, conforme ilustrado na Figura Observa-se que quao maior for

o valor de Tpg utilizado, mais distante estard o pico da saida triangular do filtro da borda
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Figura 3.6: Aplicacao do filtro DS em um registro simulado de falta.
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Fonte: Autoria propria.

de subida dos transitérios eletromagnéticos contidos nos sinais monitorados. Assim, pode-se
comprometer a deteccao das ondas que incidem no terminal da linha em instantes de tempo
proximos entre si. Portanto, constata-se que a duracao da janela de dados do filtro DS deve
ser ajustada minuciosamente de acordo com as informacgoes transitérias a serem processadas,
as quais variam a depender do principio de operacao de funcoes de protecao e de funcoes de

localizacao de faltas.

Figura 3.7: Influéncia de Tpg no desempenho do filtro DS.

600 T T

—_— it

........... Tps=20us

- - = Ts=100us
————— Tps=240u s

300

Corrente (A)

-150

-300 : .
0 500 1000 1500

Tempo (us)

Fonte: Autoria propria.

Por fim, apresenta-se na Figura[3.8] a resposta em frequéncia do filtro DS quando considera-
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dos diferentes valores de Tps. Do exposto, percebe-se que a atenuacao das componentes de alta
frequéncia aumenta proporcionalmente com o valor de Ths (Lopes et al.l 2019). Considerando
Tps = 20us, observa-se que os transitorios cujas frequéncias sao proximas a 100, 200, 300,
400 e 500 kHz ou até mesmo dentro do intervalo observado entre elas sao significativamente
atenuadas, enquanto que as demais frequéncias possuem ganho suficiente para sensibilizar a

saida do filtro.

Por outro lado, aumentando o valor de Tpg, nota-se que frequéncias acima de 100 kHz sao
atenuadas de forma significativa, o que corrobora com os resultados apresentados na Figura
na qual demonstrou-se que valores elevados de Tpg nao eram adequados para avaliar as
componentes de alta frequéncia presentes no sinal de entrada do filtro DS. Adicionalmente,
observa-se que quao menor for a duracao da janela de dados utilizada, mais atenuada sera a
frequéncia fundamental, a qual, neste trabalho, ¢ 60 Hz. Essa constatacao explica as diferencas
observadas na saida do filtro DS nos primeiros instantes da Figura 3.7 o que na verdade
representa a componente fundamental vista em escala de microssegundo.

Figura 3.8: Resposta em frequéncia do filtro DS considerando diferentes valores de Tpg.
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Fonte: Autoria propria.

3.3 ESTRUTURA BASICA

Apresenta-se, na Figura [3.9] um diagrama basico contendo as funcoes de protecao e as

funcoes auxiliares do dispositivo de protecao avaliado. Basicamente, os sinais de entrada de
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cada uma dessas funcoes sao obtidos a partir das etapas de processamento de sinais apresentadas
anteriormente, destacando-se: as OVs de corrente e tensao, iryw € vy, respectivamente; tensoes
e correntes instantaneas, v e i, respectivamente; tensoes e correntes réplica incrementais de
loop, Av e Aiy, respectivamente; e os fasores de tensio, V. Cada uma dessas grandezas é
processada em taxas de amostragem distintas, as quais variam de acordo com os transitoérios
eletromagnéticos cujas informacoes serao analisadas e que determinarao a atuagao ou bloqueio
de cada um dos elementos de protecao. Neste contexto, as OVs, as grandezas incrementais e
instantaneas e os fasores sao processados em taxas de amostragem de 1 MHz, 10 kHz e 1 kHz,

respectivamente (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL| 2019).

Figura 3.9: Visao geral das fungoes contidas no T400L.
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

'

Os elementos de protecao baseados em grandezas incrementais e a supervisao por sobrecor-
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rente fundamentam-se matematicamente na utilizacao da corrente réplica incremental Aiz, a
qual possibilita que as fungoes de protecao incrementais possuam relagoes algébricas equivalen-
tes as observadas para as funcoes fasoriais tradicionais, a exemplo da fun¢ao 32Q (Schweitzer
et all |2014a; [SEL-T400L INSTRUCTION MANUATLL 2019). Além disso, conforme fundamen-
tacdo teorica apresentada no Apéndice [Al e resultados comprovados por Ribeiro et al.| (2016),
Aiy é praticamente imune & componente CC de decaimento exponencial, visto que o seu equa-
cionamento matematico se equivale ao do filtro mimico tradicional proposto por Benmouyal
(1995)). Por fim, a corrente réplica possui ganho unitario na frequéncia fundamental do sistema
elétrico de poténcia quando ajustada apropriadamente, conforme destacado no Apéndice [A] o
qual visa apresentar a fundamentacao tedrica associada a Aiz bem como o desenvolvimento

dos loops de falta para adequagao das fungoes de protecao aos sistemas elétricos trifasicos.

Encontram-se embarcadas no T400L diversas funcoes auxiliares que possibilitam o funcio-
namento dos elementos de protecao, da deteccao de distiurbios e da distincao dos eventos de
alta e baixa energia, a saber: Arming Logic; TW Disturbance Detector; Starting Logic; e a
Supervisao por Sobrecorrente. A Arming Logic é uma funcao auxiliar livre de ajustes res-
ponséavel por supervisionar as condicoes do sistema protegido. Basicamente, com o intuito de
identificar a presenca de um regime permanente de operacao, as tensoes e correntes da linha
sao continuamente monitoradas. Nao havendo transitorios eletromagnéticos em demasia nos
sinais avaliados pelo relé, as fungoes de protecao sao liberadas para atuacao, caso contrario, sao

bloqueadas.

Por outro lado, o T400L possui duas func¢oes de monitoramento de distirbios elétricos inci-
dentes na linha monitorada bem como em sua circunvizinhanca, a saber: Starting Logic e TW
Disturbance Detector. A Starting Logic ¢ uma fungao de deteccao de distarbios aplicada aos
elementos de protecao baseados em grandezas incrementais e tem como funcao primaria mo-
nitorar continuamente os loops de falta associados & protecao em sistemas trifasicos, conforme
apresentado no Apéndice [A] liberando para operacao aqueles que se encontram sob falta e res-
tringindo os demais. Adicionalmente, a deteccao de disturbio para os elementos de protecao
baseados em ondas viajantes é desempenhada pela funcao TW Disturbance Detector, a qual é
responsavel por marcar temporalmente a transicao de um regime de pré-falta para um regime

de falta. Para tanto, monitoram-se adaptativamente os niveis relativos as OVs de tensao e
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corrente na linha protegida (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL| 2019).

As fungoes de protecao no dominio do tempo sao baseadas na analise de transitorios eletro-
magnéticos decorrentes dos distirbios incidentes na linha monitorada. Visando distinguir os
transitorios de baixa energia daqueles de alta energia, ou seja, diferenciar eventos relacionados
aos chaveamentos observados na linha daqueles referentes aos curtos-circuitos, torna-se necessé-
rio monitorar o incremento de corrente provocado pelo disturbio incidente. Para tanto, a partir
de uma légica de supervisao por sobrecorrente que compara a integral do médulo da corrente
réplica incremental com a integral da corrente de pick-up, a ocorréncia ou nao de curto-circuito

na linha é determinada, liberando a operacao dos esquemas de protecao apenas quando da

existéncia de falta (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL/ 2019).

As funcoes direcionais de poténcia TW32 e TD32 identificam a direcionalidade do distirbio
a partir da diferenca de polaridade entre vy e iy bem como entre as grandezas incrementais
de tensao e corrente, respectivamente. Combinadas em um esquema POTT, as funcoes TW32
e TD32 indicam falta na linha monitorada quando em ambos os terminais dessa constata-se
falta direta e a logica de sobrecorrente indica curto-circuito. Diferentemente das funcoes de
distancia tradicionais, a TD21 nao tem seu principio de operacao baseado na estimacao de
impedancia, mas na anélise do perfil de tensao da linha. Para tanto, tensoes de operacgao e
restricao sao estimadas e comparadas no alcance da protecao, identificando-se curto-circuito
na linha quando a tensao de operacao é superior a de restricao e a logica de supervisao por
sobrecorrente é satisfeita. Diferentemente das fungoes direcionais de poténcia, a TD21 pode
ser aplicada em um esquema de protecao stand alone, no qual se elimina a necessidade de
canais de comunicagdo, bem como no esquema de Direct Transfer Trip (DTT). Por fim, a
funcao diferencial de linha baseada em ondas viajantes, TW87, analisa polaridade, magnitude
e distancia temporal entre as OVs de corrente em ambos os terminais da linha para identificar

se a falta é interna ou externa ao elemento protegido.

Assim, apresentada a visao geral a respeito das funcoes de protecdo e das principais fun-
coes auxiliares do T400L, nas proximas secoes do presente capitulo, detalhar-se-4 o principio
de operacao e as logicas das funcoes auxiliares, o que serd de suma importancia para a com-
preensao dos resultados apresentados neste trabalho. No capitulo seguinte, apresentar-se-a a

fundamentacao detalhada das funcoes de protecao avaliadas.
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3.4 FUNCOES AUXILIARES

Nesta secao, apresentam-se os detalhes referentes as principais funcoes auxiliares. Para
tanto, inicialmente, fundamentam-se tais funcoes, as quais participam diretamente nas logicas
de operacao dos elementos de protecao, para em seguida, quando necessario, apresentar a logica

de operagao associada.

3.4.1 Arming Logic

A Arming Logic € uma funcao auxiliar livre de ajustes responsavel por verificar se a linha
protegida encontra-se energizada bem como se os sinais de corrente e tensao da linha monitorada
estao em regime permanente, ou seja, se nao ha transitorios eletromagnéticos em demasia
anteriormente a ocorréncia de uma falta. Caso qualquer dessas condicoes seja insatisfeita,
as word-bits referentes & Arming Logic sao desabilitadas e, consequentemente, as fungoes de
protecao sao bloqueadas, inibindo a operagao do relé (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL,
2019). Baseando-se em uma operagao por loop de falta (para maiores detalhes, ver Apéndice
A), a Arming Logic permite que variagbes nas grandezas incrementais de corrente e tensao
ocorram, desde que contidas dentro de uma margem méaxima definida em fabrica. Dessa forma,
mesmo perante cenarios de oscilacao de poténcia e variacao da frequéncia nominal do sistema,

as funcgoes de protecao manter-se-ao habilitadas para operar, caso necessario.

A principal razao para apresentar os conceitos referentes & Arming Logic esta relacionada
aos testes executados nesta dissertacao quando da utilizacao de malas de testes tradicionais,
visto que, para habilitar essa logica, os sinais de pré-falta devem ser aplicados por pelo menos
3/4 de segundo (SEL-T400L INSTRUCTION MANUALL 2019). Caso contrario, o relé efetuara

o bloqueio de suas funcoes de protegao, impossibilitando a anélise de desempenho almejada.

3.4.2 Starting Logic

A Starting Logic é uma funcao de deteccao de distirbios ndo-direcional aplicada aos ele-
mentos de protecao baseados em grandezas incrementais e tem como funcao priméria monitorar

continuamente os loops de falta associados a protecao em sistemas trifasicos, liberando para
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operacao aqueles que se encontram sob falta e restringindo os demais. Como fungao secundaria,
destaca-se a habilitacao das logicas de protecao somente quando da ocorréncia de um distarbio
elétrico que possa vir a ser classificado como um curto-circuito, prevenindo a sobrecarga compu-
tacional do dispositivo de protecao quando da ocorréncia de variacoes no ponto de operacao do
sistema monitorado, a exemplo daquelas observadas no equilibrio carga-geracao que ocorrem
continuamente durante a operacdo dos SEEs reais (SEL-T400L INSTRUCTION MANUALL
2019).

Apresenta-se, na Figura [3.10] o principio de operacao da Starting Logic. A partir das
grandezas de loop de falta monitoradas na barra L. da L'T protegida, estima-se uma tensao de

operacao denominada Avgrarr, conforme demonstrado a seguir:
Avgrarr = |Av| + Zx - |Aig|, (3.2)

onde Zx representa a magnitude da impedancia de sequéncia positiva da LT mais uma margem.

Quando a Arming Logic tem suas condicoes satisfeitas, habilitando o funcionamento das
fungoes auxiliares e de protecao do relé, a Starting Logic declara que um dado loop encontra-
se sob falta quando Avgragrr excede um limiar estabelecido em fabrica. Neste contexto, o
monitoramento de cada loop de falta ocorre individualmente, sendo representado por word-bits
especificas cujas nomenclaturas resultam da concatenacao das iniciais de cada loop com a string
FLT (AGFLT, BGFLT, ---). Além da liberagao individual de cada loop de falta, o inicio do
distirbio é marcado temporalmente pela habilitacao da word-bit START, a qual é habilitada
quando qualquer uma das unidades de medicao satisfaz a Starting Logic, mantendo-se, dessa

forma, por um ciclo fundamental, periodo durante o qual as grandezas incrementais calculadas

Figura 3.10: Principio de operacao da Starting Logic.

AV [ Zy- | Ay

Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).
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se mantém validas.

O relé SEL-T400L libera a operacao das fungoes de protecao baseadas em grandezas incre-
mentais somente quando o distirbio é detectado, ou seja, no instante em que o bit START é
habilitado. Transcorrido o periodo em que as grandezas incrementais obtidas se mantém vali-
das, a Arming Logic é desabilitada durante um periodo de time-out de, aproximadamente, 100
ms (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019), o qual é necessario para que o relé adquira
novos regimes permanentes para as tensoes e correntes, os quais serao tomados como referén-
cia durante a derivacao das novas grandezas incrementais calculadas apos o distirbio. Assim,
evita-se que decisoes quanto a atuacao do dispositivo de protecao sejam tomadas erroneamente,

garantindo a seguranca e confiabilidade do equipamento.

3.4.3 Traveling Wave (TW) Disturbance Detector

A deteccgao de distarbio para os elementos de protecao baseados em ondas viajantes é desem-
penhada pela funcao T'W Disturbance Detector, a qual é responsavel por marcar temporalmente
a transicao de um regime de pré-falta para um regime de falta. A logica consiste em comparar
a soma dos modulos das ondas viajantes por fase, tanto para as tensdes quanto para as corren-
tes, com um limiar que se adapta a intensidade do ruido elétrico presente nesses sinais. Assim
sendo, quando a soma dos modulos das OVs excede o referido limiar, detecta-se o distirbio,

habilitando, portanto, a word-bit TW DD (SEL-T400L INSTRUCTION MANUALJ 2019).

3.4.4 Supervisdo por Sobrecorrente

A operacao das funcoes de protecao embarcadas no T400L baseia-se na analise de tran-
sitorios eletromagnéticos oriundos de distirbios na linha monitorada. Conforme apresentado
anteriormente, um vasto espectro de frequéncias é processado pelo dispositivo, mostrando-se
sensivel para os distirbios mais comuns associados a operacao de LTs. Como relé de protecao,
o T400L deve ser capaz de diferenciar os eventos que colocam a integridade fisica do equipa-
mento monitorado em risco, a exemplo dos curtos-circuitos. Portanto, visando distinguir as

perturbacoes de baixa energia daquelas de alta energia, ou seja, diferenciar os chaveamentos
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das faltas, é necessario monitorar o incremento de corrente provocado pelo disturbio incidente.
Para tanto, o relé¢ avaliado possui uma logica de supervisao por sobrecorrente cujo principio de
operacao ¢ apresentado na Figura|3.11

Figura 3.11: Principio de operacao da supervisao por sobrecorrente do T400L.

A

T 18i\ae
150% do pickup,

word-bit START habilitada

50% do pickup

t

Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

Sabe-se que, anteriormente a ocorréncia de uma perturbacao, a corrente réplica incremental
¢ idealmente nula e imune & componente CC de decaimento exponencial. Assim, para sinais
com essas caracteristicas, observa-se que a integral do seu modulo possui caracteristica linear
cuja inclinagdo é proporcional & magnitude da corrente observada (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL; 2019). O elemento de sobrecorrente embarcado no T400L compara a integral do
modulo das correntes réplica incrementais de loop com a integral da corrente de pickup, a qual é
determinada a partir de estudos de curto-circuito na linha monitorada. Dessa forma, o distirbio
incidente é classificado como um curto-circuito quando a integral da corrente réplica incremental
associada ao loop sob falta excede a integral da corrente de pickup, conforme ilustrado na Figura
para um caso em que a magnitude da corrente réplica supera em 50% o valor de pickup.

Caso contrario, o evento incidente é relacionado a um estado normal de operacao da linha.

Cada uma das fungoes de protecdo e/ou esquemas de teleprotecdo possui elementos de
sobrecorrente proprios, a saber: OCTP, OC21 e OC87, os quais sao referentes ao POTT, a
TD21 e a TW8T7, respectivamente. Enquanto que OCTP e OC21 sao elementos direcionais
de sobrecorrente, OCS87 é nao-direcional. Neste contexto, as correntes de pickup referentes aos
elementos OCTP e OC87 sao obtidas a partir de estudos de curtos-circuitos realizados pelo

usuario do equipamento, ao passo que, para a OC?21, é determinada internamente ao dispositivo
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de protecgao a partir dos ajustes de alcance e impedancia da linha (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL; 2019).

Apresenta-se, na Figura a logica de supervisao por sobrecorrente simplificada para o
loop de falta AT embarcada no T400L. Sabe-se que a direcionalidade de distarbios elétricos pode
ser determinada a partir da diferenca de polaridade existente entre os sinais de corrente e tensao
monitorados. Para um defeito direto, observa-se que tais sinais possuem polaridades contrarias,
enquanto que, para defeitos reversos, apresentam mesma polaridade (Schweitzer et al., 2014al).
Dessa forma, a supervisao por sobrecorrente direcional integra o produto entre o médulo da
corrente réplica incremental e o negativo da polaridade observada para a grandeza incremental
de tensao para o loop de falta analisado. Por consequéncia, integra-se positivamente para
distirbios diretos. Tao logo detectado o distturbio e possuindo medigoes confiaveis de corrente,
a logica habilita os integradores das correntes réplica e pickup, declarando a existéncia de falta na
linha quando a integral da magnitude da corrente réplica supera a integral do pickup mais uma
margem de seguranca. A mesma logica é aplicada a supervisdo nao-direcional, modificando-
se apenas a posicdo da chave S, e aos demais loops de falta (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL; 2019).

Figura 3.12: Logica de supervisao por sobrecorrente simplificada referente ao loop AT.

—~sign(Av,,) @

Aiyyr _l_
Nivel Maximo
de Ruido ) |
CZ _ Margem de
Seguranca
START RUN
Pickup j

S =1 - supervisao nao direcional / S = 2 - supervisao direcional

Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).



CAPITULO 4

AS FUNCOES DE PROTECAO DO T400L

Apresentam-se neste capitulo os fundamentos teoéricos e a programacao logica das fungoes
de protecao baseadas no dominio do tempo embarcadas no T400L. Neste contexto, ao longo do
capitulo, apresentar-se-4 primeiramente o principio de funcionamento de cada fun¢ao seguido

da respectiva diagramacao logica.

4.1 TIME-DOMAIN 32 — TD32

A fungao direcional de poténcia (codigo ANSI 32) aplicada no dominio do tempo é de-
nominada pela SEL como Time Domain 32, ou simplesmente, TD32. De forma analoga aos
elementos direcionais tradicionais, essa funcao baseia-se na diferenca de polaridade entre ten-
soes e correntes incrementais para determinar a direcionalidade do defeito. Portanto, quando
elementos direcionais de sobrealcance sao combinados em um esquema de teleprotecao POTT,
garante-se protecao unitaria a linha a partir do momento em que ambos os elementos identificam

falta direta ao terminal monitorado.

4.1.1 Principio de Operacao

Visando apresentar o principio de operagao da TD32, ilustra-se na Figura|4.1|o circuito puro
de falta para um sistema de transmissao monofasico. Por questoes de simplificacao, modela-se
esse sistema a partir de um circuito RL a parametros concentrados, em que as impedancias dos
equivalentes de Thévenin representam os sistemas circunvizinhos a LT monitorada. Ressalta-se
que a representacao RL do sistema ¢ valida, visto que as grandezas incrementais utilizadas pelas
fungdes TD sao filtradas de tal forma a minimizar o efeito capacitivo da linha (Schweitzer et al.,
2015). Como resultado, rela¢oes algébricas simplificadas entre tensoes e correntes incrementais

podem ser obtidas.
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Figura 4.1: Circuito puro de falta e as relagbes entre tensio e corrente incrementais para: (a)
Falta direta; (b) Falta Reversa.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando que relés direcionais de poténcia sejam aplicados a ambos os terminais da linha
apresentada na Figura [4.1] e assumindo as referéncias dos transformadores para instrumentos,

para uma falta direta a barra L, tensao e corrente incrementais sao relacionadas a partir de:

A expressao (4.1) pode ser simplificada, sem perda de generalidade, por meio de sua nor-

malizacao pela impedancia do equivalente de Thévenin associado a barra L, resultando em:

Ry, L;, d

— . A1 4+ — . —
| Z1| | Zp| dt

onde Z; representa a impedancia do equivalente de Thévenin associado a barra L e Aiy é a

corrente réplica incremental, cujos detalhes sao apresentados no Apéndice [A]

De forma anéloga, procede-se com a andlise para uma falta reversa a barra L, conforme
apresentado na Figura Portanto, obtém-se as seguintes relagoes entre tensao e corrente

réplica incrementais:

Av = |ZLT+ZR| 'AiZ7 (43)

em que Zyr e Zg representam as impedancias da linha monitorada e do equivalente de Thévenin

associado a barra R, respectivamente.

Nota-se que a partir das relagoes algébricas simplificadas obtidas entre tensao e corrente
incrementais, possibilitadas a partir da utilizagao de Aiz, faltas diretas e reversas podem ser
identificadas por meio da andlise de polaridade entre as grandezas incrementais de corrente e

tensao, conforme demonstrado na Figura [4.2

Tradicionalmente, func¢oes direcionais de poténcia aplicadas no dominio do tempo utilizam

o produto entre tensoes e correntes incrementais para definir um torque de operacao, a partir
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Figura 4.2: Polaridade entre tensdo e corrente réplica incrementais observada para faltas: (a)
diretas; (b) reversas.
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Fonte: Autoria propria.

do qual se identifica a direcionalidade dos disturbios incidentes a barra monitorada. Diferente-
mente, a TD32 define um torque de operacao (Tpp) como sendo o negativo do produto entre
tensao e corrente réplica incrementais, conforme definido em , cujo negativo tomado per-
mite se obter grandezas de operacao positivas para distdrbios diretos. Portanto, utilizando-se
de trajetorias descritas por Tpop = —Awv - Ai em um plano de operacao Av vs Ai, é possivel
identificar somente durante os primeiros instantes de curto-circuito, a direcionalidade da falta
com precisao, conforme ilustrado na Figura Por outro lado, a TD32 utiliza de trajetorias
por Top = —Av - Aiz em um plano operacional Av vs Aiy. Como resultado, as trajetorias
descritas sao estreitadas e a funcao direcional indica de forma precisa, considerando-se uma mar-
gem de seguranga (MS), a direcionalidade da falta durante toda a duragao do curto-circuito,
conforme evidenciado também na Figura [4.3] As melhorias obtidas resultam da eliminacdo da

componente CC de decaimento exponencial por Aiy.

Utilizando-se das relacoes entre tensao e corrente réplica incrementais mencionadas ante-
riormente, define-se para a TD32 um torque de operagao como sendo o negativo do produto

entre Av e Aig:

Top(t) = —Au(t) - Aigl(t), (4.4)

de modo que Tpp € positivo para faltas diretas e negativo para as reversas.

Visando obter o valor de Tpp esperado quando da incidéncia de faltas diretas e reservas ao



4.1 — Twme-Domain 32 — TD32 38

Figura 4.3: Trajetorias descritas no plano de operacao incremental quando Tpp é obtido a
partir do produto entre o negativo da tensdo incremental e: (a) corrente incremental e ré-
plica incremental para faltas diretas; (b) corrente incremental e réplica incremental para faltas
reversas.
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Fonte: Autoria propria.

terminal monitorado da linha, pode-se substituir as relagoes apresentadas em (4.2)) e (4.3) na

equacao que define o torque de operacao. Assim sendo, obtém-se:

|Z| - Ai%(t) para faltas diretas,

Top(t) =
or(t) —|Zpr + Zg| - Ai%(t) para faltas reversas.

(4.5)

Conforme demonstrado em , é possivel obter um elemento direcional capaz de identificar
a direcionalidade do distirbio. De fato, idealmente, para identificar faltas diretas ou reversas,
bastaria realizar uma simples comparacao do torque de operacao com o valor zero. Contudo,
devido as distorcoes que podem existir nos sinais de tensao e corrente em SEEs reais, tal
avaliacdo nao é confiavel. Desse modo, visando garantir indicacdes seguras a funcao TD32,
a direcionalidade do defeito ¢ determinada a partir da comparacao entre Top e limiares de
restricao adaptativos (Tewp € Trev ), 08 quais sdo definidos em e representam uma parcela

do torque de operacao esperado para distirbios diretos e reversos, respectivamente.
Trwp(t) = TD32ZF - Ai(t), (4.6a)
Trev(t) = —TD32ZR - Aij(t), (4.6b)
onde TD32ZF e TD32ZR sao impedancias de ajuste do T400L definidas como uma parcela

da impedancia vista pelo relé para faltas diretas e reversas, respectivamente. Nos proximos

capitulos, maiores detalhes serao fornecidos a respeito desses ajustes.
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Assim, a funcao TD32 declara falta direta quando:

Top(t) > Trwp(t). (4.7)

e falta reversa quando:

Top(t) < TREV(t)- (48)

Caso nenhuma das condicoes apresentadas em (4.7)) e (4.8)) sejam satisfeitas, assume-se que

o SEE esta operando em condig¢oes normais.

4.1.2 Diagrama Légico da TD32

Apresenta-se na Figura 4.4 a logica simplificada de operacao da TD32 referente ao loop de
falta AT. Sabe-se que para cobertura de todos os tipos de faltas possiveis nos sistemas elétricos
trifasicos, é necessario utilizar o conceito dos loops de falta, conforme apresentado no Apéndice
[Al Neste contexto, a operacio da TD32 é baseada na andlise de grandezas de loop, para as

quais a funcao possui logica de operacao similar a apresentada na Figura [4.4]

Figura 4.4: Diagrama logico simplificado da TD32 para o loop de falta AT.
I TFUD
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

Os torques de operagao e seus respectivos limiares adaptativos representam a poténcia
instantanea que trafega pelo terminal monitorado da linha. Conforme apresentado por Glover
et al. (2012)), essa poténcia varia com o dobro da frequéncia dos sinais de corrente e tensao

a partir dos quais é obtida. Visando obter indicagoes seguras e precisas, a TD32 integra os
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torques de restricao e de operacao, obtendo-se, portanto, energias. O controle do integrador dos
limiares adaptativos é determinado tao logo iniciado o distturbio, representado pela ativacao da
word-bit START, enquanto que a integracao do torque de operacao é obtida quando quaisquer

das grandezas de loop associadas as fases com falta satisfacam a Starting Logic.

A partir da comparacao entre as grandezas integradas de operacao e restricao, determina-
se que o distirbio incidente encontra-se a frente do terminal de referéncia quando a operacao
excede a restricao para faltas diretas, ativando-se, portanto, a word-bit T D32F. Além disso,
distirbios reversos sao sinalizados pela mudanca logica no estado da word-bit T'D32R quando
o torque de operacao integrado é menor do que a respectiva grandeza de restricao também

integrada.

E importante ressaltar que, antes do processo de integracao realizado, a logica da TD32
adiciona aos torques de restricao Trw p € Trey um valor de offset fixo visando cobrir os cenarios
em que desequilibrios elétricos e variacoes de frequéncia possam gerar grandezas incrementais
espurias (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; 2019), garantindo assim indicac¢oes seguras
perante casos tipicos de operacao dos SEEs reais. Conforme mencionado, a TD32 baseia-se
em operacao por loop de falta. Dessa forma, para faltas diretas, a funcao habilita a variavel
TD32F¢, em que ¢ =A, B e C, se a fase correspondente esta envolvida no defeito. De forma

analoga ocorre para os distirbios reversos a partir de indicagoes na variavel T'D32R.

4.2 TIME-DOMAIN 21 — TD21

A Time-Domain 21, ou simplesmente, TD21 é uma funcao de distancia subalcancada ins-
tantanea que utiliza dados de apenas um terminal da linha para emitir comandos de trip.
Portanto, pode ser aplicada em um esquema de protecao stand alone, no qual se elimina a ne-
cessidade de canais de comunicagao, bem como no esquema de teleprotecao DTT (SEL-T400L
INSTRUCTION MANUAL, 2019), quando instalados em ambos os terminais da LT elementos

de distancia.
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4.2.1 Principio de Operacio

Diferentemente das fungoes de distancia tradicionais, a TD21 nao tem seu principio de
operacao baseado na estimacao de impedancia, mas sim na anéalise do perfil de tensao da linha.
Para tanto, tensoes de operagao e restrigao sao estimadas e comparadas no alcance da protecao.
Desse modo, identifica-se falta na zona de protecao quando a tensao de operagao é superior a

de restricao (Schweitzer et al., 2015).

Sabe-se que a maior variacao de tensao ao longo de uma linha de transmissao ocorre quando
da incidéncia de curtos-circuitos francos (resisténcia de falta nula), para os quais a tensao varia
da tensao de pré-falta a zero. Assim, no alcance mg da protecao, utilizando-se das medigoes de
corrente e tensao no terminal monitorado da LT, pode-se estimar a tensao de pré-falta conforme
apresentado a seguir:

VPRE(t) =V —MmMo- |ZLT| 'iz, (49)
onde Z;r é a impedancia de sequéncia positiva da linha e iz é a corrente réplica de pré-falta.

A tensdo de operagao (Vo1op) da TD21 é obtida a partir do circuito puro de falta e visa
representar a variacao de tensao observada no alcance da protecao quando da ocorréncia de

uma falta. Portanto, V510p é definido como:
‘/210P(t) = VPRE(t) — VPRE@L — T) = Av — mo - |ZLT’ . Aiz, (410)

em que T representa o periodo fundamental.

Sabendo que a méxima variacao de tensao que pode ocorrer, quando da incidéncia de um
curto-circuito na linha, é a tensao de pré-falta, a TD21 considera como tensao de restricao
(Va1r) a tensdo Vprp atrasada em um ciclo fundamental em relagdo ao instante atual. Assim,
obtém-se:

Varr(t) = Verg(t — T). (4.11)

Apresenta-se, na Figura [4.5] o principio de operacao da TD21. Para faltas internas & zona
de protegao, observa-se que a tensao de operacao excede a tensao de restricao, enquanto que
para faltas externas a essa zona, a tensao de restricao é mais elevada que a de operacao.
Dessa forma, pode-se definir um elemento de distancia subalcancado instantaneo a partir da

comparacao entre tensoes de operacao e restricao.
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Figura 4.5: Principio de operacio da TD21 para faltas: (a) internas e (b) externas a zona de
protecao.
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Fonte: Adaptada de Kasztenny et al.| (2016]).

Perante o exposto, a TD21 identifica faltas internas & zona de protecao quando:

Varop = Vaig. (4.12)

Por sua vez, assume-se falta externa a zona de protecao quando:

Varop < Vair. (4.13)

4.2.2 Diagrama Légico da TD21

Ao utilizar uma variavel de restricio baseada apenas em valores instantaneos dos sinais
de corrente e tensao medidos, pode-se comprometer a seguranca, pois os sinais de restricao
e operacao possuem um carater variavel. De fato, existirao regioes dos sinais ao longo do
tempo em que a operacao pode se tornar maior do que a restricao mesmo para faltas fora da
zona protegida, o que poderia causar uma emissao indevida de trip. Visando contornar essa
problematica e evitar atuacoes indevidas em casos nos quais as tensoes de operacao e restricao
se encontram muito préximas entre si, define-se para a TD21, uma nova variavel de restricao,

a qual é denominada V5 ggr.
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Figura 4.6: Tensao de restricao da TD21: (a) diagrama de blocos para o calculo de Va1 rer;
(b) tensdo obtida.
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Fonte: Adaptada de |Schweitzer et al.| (2015).

Apresenta-se, na Figura|4.6, o diagrama de blocos funcional empregado no calculo de Va1 gsr.
Nota-se que, ao modulo da tensao de pré-falta calculada no ponto de alcance, V515, por ques-
toes de confiabilidade, aplica-se um fator de seguranca k, o qual geralmente é pouco maior do
que a unidade (Schweitzer et al., 2015). Em sequéncia, utilizam-se os valores de V515 coletados
um ciclo fundamental atrasados, cuja amostra é denominada amostra central. Em relacao a
essa, obtém-se amostras adiantadas e também atrasadas. Portanto, a partir do valor maximo
resultante da comparacao entre esse conjunto de amostras e um valor minimo de restrigao,
cria-se uma regiao em torno da tensao V51, a qual consiste na curva resultante de restricao
Va1rst, conforme ilustrado na Figura Como consequéncia, obtém-se um elemento de res-
tricao seguro para diferentes condicoes de falta, em qualquer instante de tempo, sem perda
de seguranca para a funcao TD21. Adicionalmente, para as aplicacoes com compensacao série
externa ao terminal oposto ao qual se encontra a TD21, a curva de restricao utilizada nao
possui um cardter varidvel, mas sim uma caracteristica flat, a qual é obtida a partir da tensao
nominal de pico do sistema somada a uma margem de seguranga (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL; 2019).

Obtidas as varidveis de operacao e restricao, define-se a logica de operagao da TD21, con-
forme demonstrado na Figura [4.7 para o loop de falta AT. Basicamente, quando ativo, o inte-
grador promove a integracao da diferenca entre o valor absoluto de V510p € Voigst, resultando
em um valor de tensao integrado. Para que o integrador seja ativado, as seguintes condicoes

devem ser observadas: o loop de falta sob anéalise deve satisfazer a Starting Logic; em termos
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Figura 4.7: Logica de operacao simplificada da TD21 para o loop de falta AT.
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| ‘/;10P| >‘/;1RST
Fonte: Adaptada de |Schweitzer et al.|(2015).

absolutos, a tensao de operagao tem que ser maior que a de restricao; e afundamento de tensao
deve ser observado no alcance da protecao, caracteristica tipica as fases com falta. Quando a
tensao integrada superar uma margem de seguranca, a TD32 detectar distirbio direto e ob-
servada sobrecorrente no loop de falta analisado, a word-bit T D21AG que indica a atuagao da

protecao é habilitada. De forma analoga, essa logica é empregada aos demais loops de falta.

Por fim, a operagao da funcao é sintetizada em duas varidveis digitais, a saber: T'D21G
e T'D21P, as quais indicam que algum dos [oops monofésicos e bifasicos, respectivamente,
encontram-se sob falta. Adicionalmente, ressalta-se que o valor de pickup do elemento de so-
brecorrente que monitora a TD21 é obtido internamente ao T400L a partir de um valor minimo
de tensao, da impedancia de sequéncia positiva da linha e do alcance da zona de protecao, nao
sendo necesséarios estudos de curto-circuito para determind-lo (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL; 2019).

4.3 TRAVELING WAVE 87 — TW87

A funcao TWS8T7 é um elemento diferencial de linha que utiliza somente as ondas viajantes
de corrente para determinar se o distdrbio incidente é interno ou externo a LT monitorada.
Para tanto, utilizando-se de um canal de comunicacao dedicado para sincronismo de amostras
entre ambos os relés instalados nos terminais da LT, comparam-se magnitude, polaridade e
tempo de propagacao de OVs. Consequentemente, viabiliza-se a distin¢ao entre faltas internas

e externas.
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4.3.1 Principio de Operacio

Assim como as funcoes diferenciais tradicionais, a TW87 tem seu principio de operacao
baseado na Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC). Assumindo a LT monitorada como o no
analisado e adotando como positivas as correntes que entram nos terminais da linha (seguindo
as polaridades dos TCs), percebe-se que a OV de corrente (iry ) langada no ponto de falta F é
captada na barra L. com polaridade contraria aquela que incide na barra R para faltas externas,
conforme ilustrado na Figura [£.8] Assume-se para esse cenario uma mesma velocidade de
propagacao de ondas eletromagnéticas para ambas as linhas 1 e 2, o que se mostra razoavel
uma vez que os parametros de LTs aéreas sao semelhantes por nivel de tensao (Glover et al.,

2012).

Alinhando-se os instantes de chegada das primeiras 7y em cada terminal e assumindo uma

LT sem perdas, verifica-se, para uma falta externa, a seguinte relacao:

irwr +irwgr = 0, (4.14)

onde i7yw e irwr representam as OVs de corrente que alcancam os terminais local e remoto

da LT, respectivamente.

Conforme apresentado em , nota-se que a LKC é satisfeita, ou seja, para uma falta
externa a linha, as correntes que entram em um terminal saem no oposto. Por outro lado,
para os cenarios de faltas internas, verifica-se que as OVs de corrente que incidem em ambos os
terminais da linha apresentam a mesma polaridade, conforme ilustrado na Figura Dessa

forma, utilizando-se a LKC, observa-se:
itwr + itwr # 0. (4.15)

Além das diferencas de polaridades existentes para as OVs de corrente quando da ocorréncia
de faltas internas ou externas a linha, observa-se também que as primeiras iy incidentes
distam no tempo por um periodo AT que se iguala ao tempo de propagacao 7 da LT quando
da ocorréncia de eventos externos. Por outro lado, para faltas internas, AT < 7, conforme
apresentado na Figura 4.8, Portanto, o principio de operacao da TWS87 constitui-se a partir
da comparacao entre grandezas de operacao e restricdo que contabilizam as informacdes de

amplitude, polaridade e tempos de propagacao da OVs incidentes nos terminais da LT (SEL-
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Figura 4.8: Principio de operagao da TWS8T para falta: (a) externa; (b) interna.
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Fonte: Autoria propria.

T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019).

Conforme exposto, para faltas externas, as primeiras OVs de corrente incidentes nos ter-
minais da LT encontram-se com polaridades contrarias. Neste contexto, a TWS&7 contabiliza
duas variaveis de restricao, igrr € trrr, S quais associam-se as faltas externas relacionadas
a cada um dos terminais da linha: 7gp; representa os casos de faltas externas em que a OV
de corrente entra no terminal local e sai pelo terminal remoto da linha monitorada, enquanto
que irrr Se associa as faltas externas em que 77y entra no terminal remoto e sai no local.
A partir da diferenca entre as primeiras ondas incidentes espacadas no tempo pelo tempo de
propagacao da linha, obtém-se sinais de restricao que crescem para faltas externas e decrescem

para as internas:

iRTL(t) = |ZTWL(t — 7') — Z.TWR(t)L (416&)

inrr(t) = lizwr(t — 1) — irwr(t)]. (4.16b)
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A TW8T utiliza como sinal de restri¢do (igr) a maior das variaveis de restri¢ao associadas

aos terminais da LT:
’L.RT(t) = max(iRTL(t), Z.RTR(t))a (417)
onde max representa a fun¢ao méximo.

Por outro lado, visando considerar os cendrios relacionados as faltas internas, o sinal de
operagao (ipp) é obtida a partir da soma das primeiras OVs de corrente incidentes em ambos
os terminais da linha. Assim, obtém-se uma grandeza que cresce para faltas internas e decresce

para as externas:

iop(t) = iTWL(t + AT) + iTWR(t). (418)

Considerando-se uma linha sem perdas, nota-se que, para faltas externas, a grandeza de
restricao resultante se aproxima ao dobro do valor de pico associado a OV incidente, enquanto
que a variavel de operacao tende a zero. Todavia, observa-se o oposto para as faltas internas, ou

seja, top > trr. Perante o exposto, a TWS8T identifica falta interna a linha protegida quando:
liop| > S i, (4.19)

sendo S é o fator de restricao da funcao TWS87, também conhecido como slope, o qual é

tradicionalmente utilizado para conferir seguranca a operacao dos elementos diferenciais.

4.3.2 Diagrama Légico da TW87

Além do principio de operacao bésico apresentado anteriormente, os desenvolvedores das
funcoes de protecao aplicadas no dominio do tempo primam pela seguranca dos elementos
obtidos. Neste contexto, camadas adicionais de seguranca sao aplicadas & logica de operacao
final da TW87. A identificacao dos instantes de chegada e saida de OVs nos terminais da linha
constitui-se como a etapa desencadeadora das condicoes de seguranca relacionadas & funcao
diferencial. Nesse sentido, primeiramente, identificam-se os instantes de chegada das primeiras
OVs de corrente incidentes em cada um dos terminais da linha, os quais, numericamente, sao
representados em ntmero de amostras resultando nas estimativas N Lgrrrsr € N RprrsT para

os terminais local e remoto, respectivamente, conforme ilustrado na Figura [4.9

Em posse dos indices N Lp;rst € N Rprrst, janelas de busca nos terminais opostos aos de
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Figura 4.9: Definindo os instantes de chegada e saida das OVs de corrente na LT monitorada.
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Fonte: Adaptada de |Schweitzer et al.|(2015).

referéncia sao estabelecidas, as quais sao centradas em um instante 7 segundos ap6s a detecgao
das primeiras OVs incidentes no terminal de referéncia. O objetivo é determinar o indice da
amostra associado ao instante de saida da OV, resultando, portanto, nas estimativas N Lgxr
e NRgxr para os terminais local e remoto, respectivamente. A janela de busca estabelecida,
é adicionada uma margem A7, a qual é necessaria para abranger possiveis erros no tempo de
propagacao ajustado na funcao TW87, que podem ser provenientes de incertezas nos parametros

elétricos e fisicos da linha monitorada.

Identificados os instantes de chegada e saida das OVs em cada terminal da linha, pode-se
obter os parametros cruciais de operacao e restricao da TW87, a saber: IL, IR, IOP, IRT,
VPOL e TW8TFL (SEL-T400L. INSTRUCTION MANUAL; 2019).

Sabe-se que devido ao vasto espectro de frequéncias monitorado pela TW8T7, essa funcao
assume um carater de elevada sensibilidade perante os transitorios eletromagnéticos decorrentes
de defeitos no sistema monitorado e em sua circunvizinhanca. Neste contexto, uma primeira
etapa de seguranca de suma importancia para atuacoes corretas do elemento diferencial é a
localizacao de faltas, a qual visa identificar se de fato o evento que sensibilizou o relé de protecao

se encontra na linha monitorada. Para tanto, utiliza-se o algoritmo classico de localizacao de
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faltas via dois terminais para obter a estimativa do local do defeito (TW87FL):

(4.20)

TWSTFI — % . (1 n NLprrst + NRFIRST) ’

Tamostras

onde Tymostras TEPresenta o tempo de propagacao da linha em ntimero de amostras.
Apresenta-se, na Figura [4.10] a logica referente & primeira camada de seguranca da TWST.

A partir da estimativa do local do defeito (TW87F L), habilita-se a word-bit TWS8T Location

somente quando o disttrbio incidente se encontra na linha e fora das regices de bloqueio exis-

tentes no relé, as quais visam restringir a operacao do relé¢ para faltas ocorridas no ramal de

derivagao em LTs com tap, por exemplo.

Figura 4.10: Logica da TWS8T referente ao processamento da localizagao de faltas.
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de Bloqueio 1
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

Falta na Regiéo
de Bloqueio 2

Os grandes sistemas de transmissao de energia elétrica, a exemplo do SIN, sao configurados
de forma a possuir redundancia operacional. Assim, almeja-se reduzir a ocorréncia de grandes
blecautes. Neste contexto, as diversas LTs operando em paralelo possuem papel primordial.
Todavia, impoem desafios a operacao dos relés de protecao que as monitoram, visto que o

acoplamento magnético entre as linhas é expressivo.

A TWS8T7 possui uma logica de estimagao de uma tensao de polarizacao (V POL), que cons-
titui uma segunda camada de seguranca aplicada as faltas externas em LTs paralelas. Basica-
mente, o objetivo é verificar se a polaridade referente as primeiras OVs incidentes nos terminais
da LT é consistente com a polaridade da tensao de pré-falta no local do defeito (SEL-T400L
INSTRUCTION MANUAL, 2019). Para uma falta incidente na linha monitorada ocorrendo
no semiciclo positivo da tensao, o afundamento de tensao resultante provoca o lancamento de
OVs de corrente com polaridade negativa que se propagam em direcao aos terminais da LT,
conforme apresentado na Figura Entretanto, devido & polaridade dos TCs adotada, tais
OVs sao medidas como positivas. Portanto, constata-se a mesma polaridade para a tensao de

pré-falta e a OV de corrente medida no terminal. De forma analoga ocorre para faltas iniciadas
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Figura 4.11: A relacdo entre a tensao de pré-falta e as OVs de corrente lancadas no ponto de
defeito para falta franca na linha: (a) protegida; (b) paralela.
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Fonte: Autoria propria.

no semiciclo negativo da tensao. Todavia, para defeitos ocorridos em linhas paralelas, o padrao
de polaridade observado inverte (vide Figura 4.11)), ou seja, as OVs de corrente medidas e a
tensao de pré-falta possuem polaridades contrarias, situagao essa que deve resultar no bloqueio

da fungao.

Perante o exposto, apresenta-se na Figura a forma como a TW87 estima a tensao de
pré-falta no local do defeito. Sabe-se que o perfil de tensao ao longo de linhas de transmissao
é aproximadamente linear, visto que uma pratica comum & operacao dos SEEs é a regulagao
das tensbes terminais das LTs de tal forma a reduzir a queda de tensdao associada (Glover
et all 2012). Assim, em posse das tensdes nos terminais da linha para o instante de tempo
imediatamente anterior a ocorréncia do distirbio bem como de TW87F L, estima-se a tensao

de pré-falta no ponto de falta, ou seja, V POL (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL! 2019).

Figura 4.12: Obtencao da tensao de polarizacao.
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

Outra importante condi¢ao de seguranga consiste em estimar as magnitudes referentes as
primeiras OVs incidentes nos terminais local e remoto por meio das grandezas IL e IR, res-

pectivamente. Dessa forma, garante-se que a protecao serd sensibilizada somente quando da
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Figura 4.13: Logica da TWS8T referente a magnitude das OVs incidentes.
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

&

ocorréncia de transitorios eletromagnéticos com energia relevante, evitando indicacoes decor-
rentes de OVs que possuam origem duvidosa, as quais podem ser resultantes de chaveamentos
no sistema, por exemplo. Neste contexto, IL e IR sao calculadas conforme apresentado a
seguir:

k=M

I1L=C" Z iTWL(NLFIRST — ]{7), (421&)
k=—M
k=M

]R = C . Z 'L.TWR(NRFIRST - ]{3), (421b)

k=—M
onde M é igual a metade do nimero de amostras contidas na janela de dados do filtro DS

C = 2 ho d Ori j itari d i inf ao d
e ' = 75 para que o ganho do somatorio seja unitario, mantendo assim a informagao de

amplitude das OVs medidas, sendo Npg o niimero de coeficientes do filtro DS.

A grandeza de operacao é denominada na TW87 de IOP e, numericamente, é calculada

conforme apresentado a seguir:

k=M

IOP =C- Z iTWL(NLFIRST — k?) + iTWR(NRFIRST — /{7), (422)

k=—M

em que M e C' sao definidos da mesma forma que para o calculo de IL e IR.

Estimadas as magnitudes das OVs de corrente que incidem os terminais da LT monitorada,
constitui-se na TW87 uma légica que afere se os niveis das correntes incidentes sao confidveis
para tomada de decisoes corretas pela funcao, conforme apresentado na Figura Ressalta-
se que o valor de limiar utilizado é obtido a partir da precisao do conversor A /D utilizado no
T400L, o qual determina o nivel de confiabilidade das medigoes realizadas, e « possui valor

sugerido de aproximadamente 0,2 (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL/ 2019).

Numericamente, as correntes de restrigao associadas a cada um dos terminais da linha (igry
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e irTR) €, consequentemente, a variavel de restricao da TW8T7, I RT, sdo obtidas a partir de:

k=M

IRTL =C-| Y irwr(NLpirsr — k) — irwr(NRpxr — k)|, (4.23a)
k=—M
k=M

IRTR=C-| Y irwr(NRpigsr — k) — irwr(NLpxir — k)|, (4.23b)
k=—M

IRT = max(IRTL, IRTR), (4.23c)

onde C' e M sao obtidos conforme mencionado anteriormente.

Obtidas as variaveis de operacao e restricao da TW87, bem como estimada a tensao de pré-
falta no local do defeito, define-se a logica de restricao da funcao, conforme ilustrado na Figura
[4.14] Basicamente, para que a operacao da fungao seja habilitada, o que ¢ indicado por meio da
word-bit TW 8T Pickup, duas condigoes essenciais precisam ser satisfeitas: |[[OP| > slope- I RT,
condicao caracteristica as funcoes diferenciais; e tensao de pré-falta e grandeza de operacao
possuem polaridades iguais. Assim sendo, mesmo perante cenarios de faltas externas em linhas
paralelas, a operacao da TWS8T7 pode ser restringida corretamente. Contudo, nao somente essas
condicoes sao conferidas pela funcao diferencial. Sabe-se que OVs consideravelmente atenuadas
ou até mesmo inexistentes sao observadas quando da ocorréncia de faltas iniciadas proximas
ao cruzamento da tensdo pelo zero (Schweitzer et al., 2014b). Perante tais cendrios, o que é
contabilizado pela magnitude de V POL, bloqueia-se a func¢ao, visto que medigoes confidveis de

corrente nao sao obtidas.

Por fim, sabendo que as variaveis XC e FEXTSC indicam, respectivamente, o valor da
impedancia referente a compensagao série interna e se ha compensagao série no terminal oposto
ao do relé parametrizado (caracterizando-se que os sistemas adjacentes ou até mesmo as linhas

em paralelo sao compensadas), ressalta-se que a logica da tensao de polarizagdo somente é

Figura 4.14: Logica de restricao da TW87.
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).
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valida quando nao ha compensagao série interna (XC' = 0) ou externa (EXTSC = N) a linha
monitorada (SEL-T400L INSTRUCTION MANUATLL 2019), o que é representado pela posi¢ao
da chave §S.

[lustra-se na Figura [4.15| a logica de operacao da TWS87. Satisfeitas todas as condigoes
mencionadas anteriormente (TW87 TW Level, TW8TLocation e TW8TPickup), habilita-se
por 1/4 de ciclo a word-bit TW87P K P, informando-se que um potencial curto-circuito ocorre
na linha. Dessa forma, aguarda-se a indicacao do elemento de supervisao por sobrecorrente
associado a TW87 — OC87 — para confirmar a natureza do distiirbio incidente, distinguindo-
se, portanto, eventos de baixa e alta quantidade energética. Desse modo, chaveamentos de
banco de capacitores ou de reatores na linha podem ser diferenciados de faltas, por exemplo.
Adicionalmente, para os cenérios de linhas com compensacao série interna ou externa, a TD32
passa a supervisionar a funcao diferencial em ambos os terminais da linha. Essa supervisao
direcional é crucial para manter a seguranca nas atuagoes da TW87 mesmo perante cenarios
de faltas externas ocorridas em linhas paralelas, visto que para tais a logica associada a tensao
de polarizagao é invalida (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL 2019)). Satisfeitas todas as
condicoes que indicam falta interna a linha monitorada, habilita-se a word-bit que indica a

operacao da funcao diferencial — TW87.

Figura 4.15: Logica de operacao simplificada da TW87.

TW87 TW Level —]
TW87 Location—
TW87 Pickup—

0C87 —I_ ’———T[/VEW
2

S=1 se XC=0 & EXTSC=N
Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

TW87PKP

TD32F

E importante ressaltar que a atuacio segregada por fase é obtida a partir da utilizacdo de
loops de falta. Assim sendo, o loop sob falta é selecionado a partir da componente alfa ou beta
de Clarke que retorna a maior grandeza de operacao. Por consequéncia, IL, IR, IOP e IRT,
em todas as logicas apresentadas, sao referentes ao loop sob falta (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL; 2019).



4.4 — Traveling Wave 32 — TW32 54

4.4 TRAVELING WAVE 32 — TW32

A Traveling Wave 32, ou simplesmente TW32, é uma funcdo direcional de poténcia base-
ada no principio de ondas viajantes, sendo livre de ajustes. Monitorando as primeiras ondas
incidentes de corrente e tensao nos terminais da linha, pode-se determinar precisamente a di-
recionalidade do defeito. Devido a faixa espectral em que se encontram as bases operacionais
da TW32, suas indicacoes ocorrem em poucas centenas de microssegundos. Neste contexto, o
relé T400L utiliza essa fun¢ao direcional com o intuito de acelerar o envio de permissivo no
esquema, de teleprotecao POTT. Assim, pode-se dizer que a TW32 nao garante o ¢rip, mas
apenas acelera a atuacao final do esquema e, consequentemente, também a do dispositivo de

protecao (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL! 2019).

4.4.1 Principio de Operacdo

Assim como a TD32, a TW32 utiliza da diferenca de polaridade entre as tensoes e correntes
medidas quando da ocorréncia de defeitos diretos ou reversos ao terminal monitorado da LT.
Entretanto, na TW32, sao as polaridades das OVs que sao utilizadas para identificacao da
direcionalidade do distirbio, as quais sao extraidas dos sinais de corrente e tensao medidos a

partir do filtro DS, sendo, em sequéncia, comparadas para fins de atuagao da TW32.

Considerando uma falta externa iniciando-se no semiciclo negativo da tensao, percebe-se que
OVs de tensao e corrente com polaridades positivas sao lancadas no ponto de falta, propagando-
se em direcao aos terminais da linha monitorada, conforme apresentado na Figura[4.16, Devido
a polaridade dos TCs empregados na linha, correntes entrando nos terminais dessa sao consi-
deradas positivas. J& para as medicoes de tensao, geralmente, a depender do nivel de tensao da
linha, utilizam-se Transformadores de Potencial Capacitivo (TPCs), para os quais, a referéncia
considerada para as medicoes realizadas ¢é a terra. Portanto, as OVs de tensao medidas mantém
a polaridade com a qual iniciaram sua propagacao. Perante o exposto, para faltas reversas ao
terminal tomado como referéncia para a analise (barra L), observa-se que as OVs de tensao
e corrente medidas possuem a mesma polaridade. Todavia, para o terminal mais distante do
ponto de falta, a corrente percorre a linha no sentido de deixé-la. Assim, para esse terminal

(barra R), verifica-se que as OVs de corrente e tensao alcancam o terminal com polaridades
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Figura 4.16: Principio de operacdo da TW32 para: (a) falta externa; (b) falta interna.

Barra F1 Barra L
| Linha1 |. Linha 2

Barra F1 Barra L
Linha 2
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=
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-

Tempo
(b)

Fonte: Autoria propria.

contrérias, caracterizando-se um cenéario de disturbio a frente do terminal.

Diferentemente, para as faltas internas a linha, assumindo o mesmo angulo de incidéncia
considerado anteriormente, ou seja, faltas iniciando-se no semiciclo negativo da tensao, observa-
se que, devido a polaridade dos TCs de linha empregados, as OVs de tensao e corrente medidas
em ambos os terminais monitorados possuem polaridades contrarias, conforme ilustrado na
Figura mostrando-se que ambos identificam faltas diretas. Neste contexto, percebe-se
que o simples cruzamento de informagoes entre os relés direcionais empregados em ambos 0s
terminais da linha seria suficiente para determinar se o distiirbio incidente é interno ou externo
a mesma, visto que a partir da diferenga de polaridade entre as OVs de tensdo e corrente

possibilita-se a identificacao da direcionalidade do defeito.

Visando responder somente as primeiras ondas incidentes nos terminais da LT monitorada, a
TW32 analisa a saida do filtro DS por algumas dezenas de microssegundos, bloqueando a fun¢ao

ao final desse periodo. Por consequéncia, minimizam-se os efeitos negativos que as sucessivas
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reflexoes de ondas viajantes no ponto de falta e nas linhas adjacentes & monitorada podem
impor a TW32, a exemplo de indicacoes incorretas da direcionalidade do disttirbio incidente

(SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019).

4.4.2 Diagrama Légico da TW32

Apresenta-se na Figura [4.17] a 16gica de operagao simplificada da TW32 implementada no
T400L, a qual se baseia em uma execucao por fase. Diferentemente das demais aplicacoes no
T400L que utilizam da teoria de OVs, as OVs de corrente e tensao empregadas na TW32 sao
extraidas utilizando uma janela de 100 us no filtro DS. Dessa modo, almeja-se responder as
primeiras OVs incidentes, visto que se estende a base triangular do formato caracteristico as on-
das extraidas via filtro DS e, consequentemente, minimizam-se os efeitos referentes as reflexoes
subsequentes a primeira onda incidente. Além disso, o tamanho da janela de dados empregada
na extragdo das OVs influencia diretamente no ganho aplicado a frequéncia fundamental do
sistema, o qual é diretamente proporcional & duracao da janela utilizada. Portanto, visando
manter a sensibilidade da func¢ao bem como atenuar as componentes de baixa frequéncia, tal
como a fundamental, & saida do filtro DS aplica-se um filtro passa-altas, cujas caracteristicas
sao mantidas em sigilo de fabrica. Adicionalmente, com o intuito de manter a resiliéncia da
funcao perante ruidos elétricos, retira-se a componente de modo zero das OVs extraidas por
fase, obtendo-se as OVs de tensao e corrente utilizadas pela TW32, conforme ilustrado na Fi-
gura para a fase A — varw e iarw. Assim o fazendo, a TW32 responde as componentes
de modo alfa presente nos sinais de corrente e tensao processados (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL; 2019).

Extraidas as OVs de interesse, a TW32 calcula um torque de operacao definido a partir do
produto entre o negativo da OV de tensao e a OV de corrente, —varw € 147w, respectivamente.
Dessa forma, torques de operacao positivos sao observados para disturbios diretos e negativos,
para os reversos. O torque obtido é integrado por um periodo de T;yr segundos, o qual se
equivale & metade da janela de dados utilizadas para a extragao das OVs de interesse & TW32.
Ressalta-se que o integrador somente é ativo quando o detector de distiirbios por ondas viajantes
¢ satisfeito (word-bit TW DD encontra-se ativa) e a corrente em qualquer uma das fases excede

um limiar minimo, o que é indicado pela variavel iy min-



4.4 — Traveling Wave 32 — TW32 57

Figura 4.17: Logica de operagao simplificada da TW32 para a fase A.

[ Aw E
Vi _’é—b_’
E
; iy Z ENOP >
R TWDD  s— E_ P
UV inin — E(,
3— TW32F
I I Tour I_tl P RUN Outras condigbes
~ de seguranca
=]
il —— = 3— TW32R
ERA
"U.ﬂll| J.
B ENRT -
=1 .
E.

Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

Finalizado o periodo de integracao, obtém-se, para cada fase, energias (F4, Ep e E¢) e, por
aproximadamente Toyr segundos, bloqueia-se o integrador, com o intuito de evitar atuacoes
referentes as OVs refletidas bem como as nao relacionadas a falta. Em sequéncia, detectada a
transicao do periodo de integracao para o de bloqueio, obtém-se a energia de operacao da funcao,
ENOP, a qual é resultado da soma das energias por fase, ou seja, ENOP = E,+ Eg+ E¢. De
forma anéloga ocorre para a energia de restricao N RT', a qual é fruto da soma entre energias
obtidas a partir de um torque de operacao resultante do produto entre o absoluto das OVs de

tensao e corrente (ENRT = Era + Erp + Erc).

A partir da habilitacdo da word-bit TW32F, a TW32 indica disturbios diretos quando
ENOP > kpwp - ENRT, em que o valor sugerido para kryp € 0,75 (SEL-T400L INSTRUC-
TION MANUAL, 2019)), e outras condi¢oes de seguranca sao satisfeitas. De forma similar,
habilita-se a word-bit TW32R, quando ENOP < —kggy - ENRT, em que o valor sugerido
para kpwp € 0,5 (SEL-T400L INSTRUCTION MANUALL|2019), indicando portanto a presenca

de distarbio reverso.

Assim como as demais fungbes de protecao desenvolvidas e embarcadas no T400L, a TW32
prima pela seguranca. Desse modo, para que qualquer uma de suas word-bits de operagao sejam
habilitadas, diversas condigoes de seguranca precisam ser satisfeitas. Dentre elas, destacam-se:

as OVs de tensao e corrente capturadas precisam exceder um valor de limiar minimo, bem como
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a energia de operagao resultante; de forma analoga a TW87, estima-se a tensao de polarizagao

para analisar a consisténcia entre a polaridade dessa e a OV de corrente incidente; entre outras

(SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019).

4.4.3 Esquema de Teleprotecio POTT

Conforme mencionado ao longo desse capitulo, as fun¢oes direcionais de poténcia constituem-
se elementos de sobrealcance que quando combinadas em um esquema de teleprotecao POTT
garantem a protecao unitaria da linha monitorada. Neste contexto, apresenta-se, na Figura
4.18, a logica de POTT simplificada referente ao T400L, a qual compoe-se de duas logicas, a
saber: a de envio e a de recebimento, as quais, tipicamente, encontram-se em dispositivos de
protecao distintos (relés 1 e 2). Diferentemente dos esquemas de teleprotecio POTT tradici-
onais, aquele referente ao T400L é resultado da aplicacao de dois elementos direcionais cujos
principios de operacao sao distintos. A partir das respostas intrinsecamente mais rapidas de-
vido a sua natureza de operacao, a TW32 possibilita ao esquema atuacoes mais rapidas. Diz-se,
portanto, que essa funcao é responsavel por acelerar o envio de permissivo, o qual é indicado

pela habilitacao da word-bit KEY .

Figura 4.18: Loégica simplificada de POTT do T400L.

Relé 1 - Légica de envio Relé 2 - Légica de recebimento
Corrente reversa
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

Basicamente, o envio de permissivo ocorre quando quaisquer das funcoes direcionais detec-
tam disturbios a frente do terminal monitorado da linha e nao é satisfeita a loégica de corrente
reversa e outras condicoes de seguranca. Utilizando-se dos elementos de sobrecorrente direcio-
nais, permite-se identificar correntes reversas. Neste contexto, a logica referente a tais correntes

visa prover seguranc¢a ao esquema POTT perante os cenarios de eliminacao de defeitos em li-
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nhas paralelas. Por se basearem em componentes operacionais distintas e devido & influéncia
da resposta transitoria dos TPCs sobre a TW32, ambas as fungoes direcionais podem possuir
indicacoes distintas a depender da natureza do distirbio incidente (SEL-T400L INSTRUC-
TION MANUAL, 2019). Como consequéncia, bits separados sao utilizados para cada uma das

funcoes direcionais durante o envio do sinal permissivo de trip.

Apos a chegada do sinal permissivo no relé de protecao aplicado ao outro terminal da linha,
inicia-se a logica de recebimento referente ao esquema de teleprotecao. Percebe-se que o permis-
sivo recebido s6 garantird o trip da linha quando confirmado, a partir da TD32, que o disttarbio
é interno a linha monitorada, bem como é associado a um curto-cirtuito (a partir das indicagoes
do elemento de sobrecorrente que monitora o POTT — OCTP). Adicionalmente, a logica de
corrente reversa nao deve indicar falta em linha paralela. Satisfeitas simultaneamente todas
as condicoes supracitadas, a atuacao do esquema ¢é sinalizada pela word-bit POTT TRIP.
Perante a logica apresentada, percebe-se que a TW32 nao é utilizada para garantir a atua-
¢ao do esquema de teleprotecao e, sim, para apenas acelera-lo (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL; 2019).



CAPITULO 5

AJUSTES, METODOLOGIA DE TESTES E SISTEMAS
ANALISADOS

Neste capitulo, serao apresentados os ajustes requeridos para o correto funcionamento das
funcoes de protecao avaliadas, os sistemas de poténcia analisados e a metodologia empregada
no equipamento para viabilizar a andlise de resultados. Inicialmente, apresenta-se com uma
breve contextualizacao sobre os sistemas de poténcia utilizados durante os testes, passando em
seguida para a descricao das metodologias de testes empregadas e, por fim, a descricao dos

ajustes relacionados ao relé SEL-T400L.

5.1 SISTEMAS DE POTENCIA AVALIADOS NOS TESTES

Com o intuito de ilustrar o desempenho das fungoes de protecao avaliadas, sistemas reais e
simulados foram utilizados. Inicialmente, apresentam-se dois sistemas de transmissao reais do
SIN. Em seguida, apresenta-se um sistema simulado a partir do qual parametros importantes de
operagao da rede elétrica sao controlados e variados com o intuito de demonstrar o desempenho
do equipamento para condicoes especificas de funcionamento da rede, possibilitando identificar

as principais limitagoes e vantagens relacionadas a aplicagao do T400L nos SEEs.

5.1.1 Sistema Real 1 (SR1)

Apresenta-se, na Figura [5.1 um sistema de transmissao real do SIN, localizado na regiao
norte, operando em 230 kV /60 Hz. Trata-se de um sistema composto por trés circuitos de
transmissao, com extensao aproximada de 343 km cada, operando em paralelo, que interligam
as subestagbes Jauru (JAU) e Vilhena (VIL). Destaca-se a presenca de componentes elétricos
importantes para operagao sistémica da rede interligada nacional, a saber: compensadores shunt

e série, fixos e estaticos, geradores, etc. Portanto, trata-se de um sistema cuja complexidade
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Figura 5.1: Sistema Real 1: circuito 3 de transmissao entre a SE Jauru e a SE Vilhena.
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Fonte: Autoria propria.

impoe desafios a operacao dos dispositivos de protecao reais.

Segundo dados da|ANEEL (2018), entre o periodo de 01,/06,/2016 a 30/06,/2017, observaram-
se 34 ocorréncias de desligamentos for¢ados referentes ao circuito 3 (C3), o qual é de propriedade
da Eletronorte (ELN), importante concessionaria de energia do sistema de transmissio brasi-
leiro. Como principal responsavel pelos indices de desligamentos apresentados, destacam-se as
descargas atmosféricas, que contribuiu com 25 das 34 ocorréncias registradas. Enfatiza-se que
o numero de desligamentos na linha provocados por descargas atmosféricas excede em mais de

200% o limite méaximo para causas desse tipo quando consideradas LTs com nivel de tensao

igual a 230kV (ONS| [2016b).

Com o intuito de prover analise de desempenho do relé SEL-T400L, registros reais de per-
turbacoes referentes ao circuito C3 foram considerados, os quais foram disponibilizados pela
ELN. Todavia, em decorréncia da taxa de amostragem desses registros (15,36 kHz), somente
as funcoes de protecao baseadas em grandezas incrementais puderam ser testadas, visto que,
em decorréncia do espectro de frequéncias obtido, inviabiliza-se a reproducao dos transitorios
eletromagnéticos nos quais se baseia o principio de funcionamento das funcoes TW. Neste con-
texto, a partir dos parametros elétricos disponibilizados pelo ONS (dados dos equivalentes de
Thévenin da circunvizinhanca do sistema) e pela ELN (demais parametros), modelou-se em
ATP (Alternative Transients Program) o sistema apresentado na Figura possibilitando
a geragao de registros com aproximadamente 16667 amostras/ciclo (1 MHz), o que permitiu

avaliar todas as funcoes de protecao contidas no relé avaliado.

Considerando a linha protegida como aquela associada ao circuito C3, cujos parametros
elétricos sao apresentados na Tabela [5.1] as analises referentes ao SR1 foram divididas em duas

partes, a saber: na primeira, analisa-se o desempenho do T400L, quando contabilizadas as
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respostas apenas das funcoes TD, perante casos reais de falta, comparando a resposta desse com
a dos relés de protecdo tradicionais encarregados de garantir a integridade do C3 atualmente;
na segunda, considerando a atuacao de todas as funcoes de protecao disponiveis, o desempenho

do relé é obtido a partir do sistema simulado.

Tabela 5.1: Parametros elétricos referentes a linha C3 do sistema SR1.

Sequéncia  R(Q/km) X (2/km) Y (uU/km)

Zero 0,3713 1,1317 2,9185
Positiva 0,0383 0,2945 93,5289

Fonte: Autoria propria.

5.1.2 Sistema Real 2 (SR2)

Na Figura apresenta-se um sistema de interligacao entre os subsistemas norte e sul do
SIN. Trata-se de sistema de transmissao operando em 500 kV /60 Hz, composto por dois circuitos
(C1 e C2), com extensao de 343 km cada, localizados entre as subestagdes Colinas (COL) e
Imperatriz (IPZ). Neste sistema, enfatiza-se a presenca de compensadores série e shunt, fixos
e estaticos, internos e externos ao sistema analisado. Portanto, constitui-se uma rede elétrica

complexa que traz desafios a operacao dos relés de protecao reais.

Figura 5.2: Sistema Real 2: circuito 2 de transmissao entre as SE Colinas e a SE Imperatriz.
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Fonte: Autoria propria.

De forma analoga ao SR1, a partir da anélise de perturbacoes disponibilizadas pela | ANEEL
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(2018), durante o periodo de 01/06/2016 até 30/06/2017, observaram-se 10 ocorréncias de
desligamentos forgados referentes ao circuito 2 (C2), sendo o agente de transmissao TAESA o
responsavel pela operagao desse circuito bem como a ELN pelas subestagoes terminais (ANEELL
2018). A principal causa para os desligamentos ocorridos é referente as queimadas proximas ou
na faixa de servidao das linhas, correspondendo a 6 das 10 ocorréncias observadas (ANEEL|
2018). Embora dentro dos limites estabelecidos pelo |ONS| (2016b), constata-se um cenario
desafiador & operacao dos dispositivos de protecao, principalmente quando da ocorréncia de
carbonizagao de vegetacdo, visto que para tais cendrios observa-se que a resisténcia de falta

varia durante a duragdo do defeito e possui caracteristica nao-linear (Saha et al., [2010).

Devido a indisponibilidade de registros reais associados a esse sistema, as andlises referentes
ao desempenho do T400L para o SR2 foram obtidas a partir de registros simulados na rede
elétrica modelada em ATP. Para geracao dos registros, utilizou-se uma taxa de amostragem de
1 MHz (passo de integragao de 1 us), resultando em 16667 amostras/ciclo, portanto adequado
para avaliacao de todas as funcoes de protecao contidas no relé objeto de estudo. Perante o
exposto, considerar-se-4 que a linha protegida é aquela associada ao circuito C2, cujos para-
metros elétricos sao apresentados na Tabela 5.2 com relés SEL-T400L dispostos em ambos os

terminais dessa.

Tabela 5.2: Parametros elétricos referentes a linha C2 do sistema SR2.

Sequéncia  R(Q/km) X (Q/km) Y (pO/km)

Zero 0,423 1,357 2,708
Positiva 0,017 0,266 6,086

Fonte: Autoria propria.

5.1.3 Sistema Simulado 1 (SS1)

[lustra-se, na Figura [5.3] um sistema modelado e simulado em ATP a partir do qual pa-
rametros importantes de operacao da rede elétrica sao controlados e variados com o intuito
de demonstrar o desempenho do equipamento para condigoes especificas de funcionamento da
rede. Assim, espera-se identificar as principais limitagoes e vantagens relacionadas a aplicagao

do T400L nos sistemas elétricos de poténcia.
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Figura 5.3: Sistema Simulado 1.
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Fonte: Autoria propria.

O sistema simulado 1 (SS1) opera em 500 kV /60 Hz, sendo composto por cinco linhas de
transmissao modeladas como perfeitamente transpostas a parametros distribuidos e constantes
na frequéncia. A linha protegida, a qual é circundada em cada terminal por duas linhas de
transmissao operando em paralelo e que possuem 15 km cada, possui 200 km de extensao e
todas as L'Ts apresentam os parametros elétricos conforme indicado na figura. Por outro lado,
os equivalentes de Thévenin representam os sistemas circunvizinhos as linhas. Adicionalmente,
os transformadores para instrumentos, TPC e TC, foram modelados conforme apresentado em
Pajuelo et ol (2008) e IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE] (2004)), respec-
tivamente. Essa modelagem se mostra importante, uma vez que TPCs e TCs podem induzir
transitorios eletromagnéticos nos sinais medidos, os quais podem afetar o desempenho de dis-

positivos de protecao.

Com o intuito de verificar o desempenho do T400L para condicoes especificas de operacao
da rede elétrica, utilizou-se o SS1 para obter cenarios de faltas distintos daqueles promovidos
pelos sistemas reais analisados. Casos de falta considerando a influéncia de transformadores
para instrumento, angulo de incidéncia de falta (6), resisténcia de falta (Rp), local do defeito

(d) e carregamento da linha () foram contabilizados.

As andlises referentes a esse sistema podem ser divididas em duas partes: na primeira, a
partir de casos pontuais, espera-se apresentar o comportamento das funcoes para condicoes
especificas de operacao da rede, identificando as limitacoes e vantagens de cada uma delas; na
segunda, a partir de simulacoes em massa, permite-se trazer uma visao geral de atuacao de
cada uma das funcoes de protecao contidas no T400L. Para tanto, os parametros de operacao
e de falta da rede elétrica foram variados conforme apresentado a seguir: 8 = 0°, 45° e 90°;

0 =05% 15°e 25% Rp =09Q, 25 Qe b0 Q; edde0,1 pua 0,9 puem passos de 0,1 pu do
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comprimento da linha. Resulta-se em um total de 243 casos de falta para os quais se obteve a

andlise de desempenho referente ao dispositivo de protecao avaliado.

5.2 METODOLOGIA DE TESTE

Com o intuito de viabilizar a analise de desempenho almejada, neste trabalho adotaram-se
dois procedimentos de testes distintos, os quais variaram de acordo com a origem dos registros
oscilogréaficos, a saber: simulados ou reais. Para os casos reais de falta, devido a taxa de
amostragem dos registros obtidos, o playback dos arquivos COMTRADE associados foi realizado
por meio de mala de teste real, a qual é capaz de reproduzir os sinais de tensao e corrente
contidos nesses arquivos. Por outro lado, para os casos de faltas simuladas, a funcionalidade de
playback do relé SEL T400L foi a opc¢ao escolhida. Trata-se do primeiro dispositivo de protecao
de LTs que permite carregar diretamente na memoria do relé os registros COMTRADE dos
casos para os quais se deseja obter o desempenho do equipamento (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL; 2019).

5.2.1 Metodologia de teste aplicada a mala de teste

Apresenta-se, na Figural5.4] a metodologia de teste empregada em laboratério para obtengao
do desempenho do relé SEL T400L em relacao aos casos reais de falta. O procedimento consiste
em carregar no software Protection Suite, de fabricacdo da DOBLE, os registros COMTRADE
oriundos dos Registradores de Perturbagao (RDP) aplicados em campo. A partir do protection
suite, sao configurados os canais de tensao e corrente utilizados na mala de teste empregada
(DOBLE F6150sv) e carregados diretamente na memoria dessa, via canal de comunicagao,
os registros COMTRADE do caso a ser analisado. Neste momento, efetua-se a reproducgao
dos sinais de tensao e corrente diretamente nos canais de poténcia dos dois relés SEL T400L
empregados nos testes realizados, sendo um para cada terminal da linha associada ao sistema
teste. Além disso, ambos os dispositivos de protecao se comunicam através de uma fibra
6tica cujo atraso de comunicacao associado é desprezivel, devido as dimensoes reduzidas dessa.
Finalizada a duragao do evento reproduzido e obtida a resposta do T400L, efetua-se a coleta dos

registros COMTRADE que contém as word-bits que explicitam o desempenho do equipamento.
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Figura 5.4: Procedimento de teste laboratorial utilizando mala de teste.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, para leitura e analise dos registros oscilograficos obtidos bem como para a representacao

dos resultados, utilizou-se o software de dominio SEL: denominado Synchro WAVe Event.

E importante ressaltar que a metodologia de playback desenvolvida pela SEL realiza a
conversao de registros COMTRADE para o formato .PLY apenas para arquivos cuja frequéncia
de amostragem seja de 1, 2, 4, 8 e 10 kHz ou 1, 2, 3, 4 ¢ 5 MHz. Portanto, os registros reais
referentes ao SR1 nao podem ser carregados na memoria do relé, visto que o niimero de amostras
por ciclo inviabiliza a geracao dos arquivos PLAYBACK, o que justificou a necessidade de

utilizacao de malas de testes para execucao dos referidos casos de falta.

5.2.2 Metodologia de teste aplicada a funcionalidade de playback do T400L

Na figura [5.5} ilustram-se os procedimentos de testes laboratoriais utilizando a funcionali-
dade de playback do T400L para analise de casos pontuais e simulacoes em massa. A metodo-
logia associada aos casos pontuais inicia-se a partir de um arquivo .atp modelo que contém a
modelagem do sistema de poténcia tomado como referéncia para analise de desempenho do relé
de protecao. Em sequéncia, o arquivo .pld gerado apos a execucao da simulagao dos transito-
rios eletromagnéticos é convertido para o formato COMTRADE utilizando-se, para tanto, uma
ferramenta integrada ao ATP denominada GTPPLOT. Em posse dos arquivos COMTRADE,
a partir da plataforma de configuracao dos dispositivos de protecao da SEL, denominada SEL-

5030 acSELerator Quickset, converte-se esses arquivos para o formato PLAYBACK (.PLY), o
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Figura 5.5: Procedimento de teste laboratorial utilizando a funcionalidade de playback do
T400L para: (a) casos pontuais; (b) simula¢oes em massa.
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Fonte: Autoria propria.

qual é composto por arquivos COMTRADE no padrao IEEE 2013 e variaveis chaves referentes
ao agendamento e sincronismo do teste a ser inicializado. Ao término da conversao, efetua-se o
carregamento do arquivo .PLY associado diretamente na memoria do relé e o agendamento do
inicio do teste. Por fim, finalizada a execucao do teste corrente, efetua-se a coleta dos registros
COMTRADE associados a resposta dos relés bem como a leitura e analise desses por meio
do SynchroWAVe FEvent. Destaca-se que a metodologia empregada pela SEL somente pode
ser aplicada ao maximo de cinco testes por vez e o tempo minimo entre o instante em que é
realizado o agendamento do teste até a execucao de fato desse é de dois minutos, limitando a

metodologia para analise de testes em massa.

Devido as limitacoes associadas & metodologia proposta pela SEL, desenvolveu-se, no Labo-
ratorio de Protecao de Sistemas Elétricos (LAPSE), uma ferramenta de teste laboratorial para
anélise de simulacoes em massa especifica para os relés SEL-T400L, cujo diagrama é apresen-
tado na Figura A partir de um arquivo .atp modelo, no qual se encontra a modelagem do
SEE de referéncia, variam-se os parametros de operagao bem como os de falta de acordo com as
analises a serem realizadas por meio de planilha em Excel. Dessa forma, obtém-se uma base de
dados de arquivos .atp. Em sequéncia, compila-se, em um arquivo .BAT, procedimentos auto-
matizados de execugao de toda a base de dados, obtendo-se portanto um conjunto de arquivos
.pl4 associados, os quais em seguida sao convertidos, também de forma automética, em registros
COMTRADE. Em sequéncia, empregando-se a programacao em linguagem python, efetuam-se

a conversao dos registros COMTRADE para .PLY, o envio desses arquivos para a memoria do
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relé e o agendamento do inicio dos testes. Utilizando-se de programacao paralela, por meio do
conceito de threads, concomitantemente em ambos os relés sao carregados os arquivos .ply em
sua memoria. Por consequéncia, possibilita-se reduzir significativamente o tempo necessério

para a execuc¢ao do proximo registro.

Ao término dos testes, inicia-se de forma automética, também via python, a coleta dos
registros COMTRADE associados & base de dados de teste, a partir dos quais os resultados
de atuacao de cada uma das funcoes de protecao bem como da emissao de trip pelo relé sao
consolidados em planilha excel. Por fim, as curvas de atuagao sao geradas em python por meio
de bibliotecas proprias para desempenhar tais tarefas. A partir do exposto, possibilita-se a
execucao de testes em massa sem limitacao de registros, bem como a sintese dos resultados de

forma otimizada para o operador da metodologia desenvolvida.

5.3 AJUSTES DAS FUNCOES DE PROTECAO DO T400L

Visando facilitar a inser¢ao comercial do equipamento, os desenvolvedores do dispositivo de
protecao avaliado neste trabalho, sabendo da inovacao que propuseram ao mercado de protecao
de LTs, reduziram de forma significativa, principalmente quando comparados aos relés de pro-
tecao tradicionais, a quantidade de ajustes associados a operacao de cada uma das funcoes de
protecao e esquemas de teleprotecao embarcados, conforme evidenciado no Capitulo |4l Neste
contexto, apresenta-se na Tabela todos os ajustes associados as fungoes de protecao bem
como aos esquemas de teleprotecao do T400L. Ressalta-se que, conforme mencionado ao longo
deste trabalho, a TW32 é uma fungao livre de ajustes. No Apéndice [B] apresenta-se um maior
detalhamento a respeito dos ajustes e do procedimento de parametrizacao associados ao relé

SEL-T400L.

5.4 AJUSTES UTILIZADOS

Apresentam-se, nesta secao, os ajustes obtidos para cada um dos sistemas teste a partir dos
quais o T400L teve o seu desempenho analisado. Para tanto, os procedimentos de parametriza-

cao apresentados no Apéndice [B|foram seguidos, obtendo-se os valores contidos na Tabela [5.4
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Tabela 5.3: Ajustes associados as fungoes de protecao do T400L.

Elemento Ajuste Descrigao Aplicacao
| anci i ) - ..
TD32ZF drgfzftizngilfe tig ajuste para Ajustes utilizados nos limiares
TD32 adaptativos da TD32 e que sao
TD327R. Impedancia de ajuste para responsaveis por proverem seguranca
defeitos reversos e rapidez a protecdo.
Al 1 d
TD21MP fal(t;eaxnk();i(}asri)jcr): 0s Joops de Alcances que definem a zona de
TD21 protecao da TD21 para loops de falta
TD2IMG Alcance pa,ra' os loops de monofasicos e bifasicos.
falta monofasicos
TWLPT Tempo de propagacao da li- Ajuste utilizado para definir a variavel
nha de restricao da TWS8T.
Valor de pickup associado a
isa b t ) - ) )
TWS87 TPsop  SUPETVISao borso I'eCOI'I.'efl ¢ Ajustes utilizados para diferenciar
para os loops de falta bifasi- . .
cos eventos de baixa energia daqueles de
elevada energia, tais como os
Valor de pickup associado & associados aos curtos-circuitos.
TP50C supervisao por sobrecorrente
para os loops de falta mono-
fasicos
Valor de pickup associado a
1sa b t .
TP67P SI;)SIZSISE) ?)p;)iiseofarli(;oi)?f?sie Supervisao por sobrecorrente para
Eos P determinar se o evento identificado é
POTT um curto-circuito. Definem a
Valor de pickup associado a sensibilidade do esquema de
TP67C supervisao por sobrecorrente teleprotecao.
para os loops de falta mono-
fasicos
Reatanciado b d - . ) )
XC Cisjrjsn(ijrlftlerzo a;ﬁ% ¢ AP Uilizados para ajustarem as logicas
Goral das funcoes TD21 e TW87 quando
Presenca ou auséncia de da presenca de compensacio série
EXTSC  compensagao série externa a interna ou externa & linha protegida.

LT

Fonte: Adaptada de (Kasztenny et al., [2016)).

os quais se encontram referidos ao secundario do sistema. Neste contexto, quanto aos elementos

de sobrecorrente, as configuragoes forte e fraca dos sistemas reais foram fornecidas pela ONS e

ELN, enquanto que para o sistema modelado em ATP, seguiram-se as especificacoes apresenta-

das em [EEE Power System Relaying Committee (2000) a respeito do SIR (Source-to-Impedance
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Ratio) do sistema. Além disso, para todos os tipos de curtos-circuitos aplicados, considerou-se
um valor de Rp de 100 €2 primarios. Por fim, encontram-se também representadas as relacoes
de transformacao dos TPCs e TCs utilizados, RTP e RTC, respectivamente, bem como os pa-
rametros de impedancia da linha protegida representados na forma polar ZIMAGZZ1ANG e

ZOMAGZZOANG para as sequéncias positiva e zero, respectivamente.

Tabela 5.4: Ajustes obtidos para cada um dos sistemas teste considerados.

Valor do ajuste em

Elemento Ajuste Sistema SR1 Sistema SR2 Sistema SS1
SE VIL / SE JAU SE COL / SE IPZ Bar. L / Bar. R
TD32 TD32ZF 1,16 / 0,66 Qgee 0,89 / 0,68 Qec 0,33 / 0,33 Qec
TD327ZR 6,12 / 6,12 Qgec 1,70 / 1,70 Qgec 3,63 / 3,63 Qgec
D21 TD21MP 0,75 / 0,75 pu 0,75 / 0,75 pu 0,75 / 0,75 pu
TD2IMG 0,7 / 0,7 pu 0,7 / 0,7 pu 0,7 / 0,7 pu
TWLPT 1168,70 / 1168,70 pus  1157,60 / 1157,60 us 682,69 / 682,69 us
TWS87 TP50P 1,66 / 2,79 Agec 2,11 / 3,28 Agec 4,08 / 4,08 Agee
TP50G 1,52 / 2,06 Agec 1,95 / 3,00 Agec 3,83 / 3,83 Agec
POTT TP67P 1,66 / 2,79 Agec 10,00 / 10,00 Agec 4,08 / 4,08 Agee
TP67G 1,52 / 2,06 Agec 7,68 / 7,67 Agec 3,83 / 3,83 Agec
Goral XC 0/ 0 Qgec 12,70 / 12,70 Qgec 0/ 0 Qgec
EXTSC N/ Y! Y/Y N /N
RTP / RTC 2000 / 400 2000 / 400 2000 / 400
Z1IMAG 20,41 Qgec 18,29 Qgec 12,10 Qgec
Sistema Z1ANG 82,58° 86,34° 83,43°
ZO0MAG 81,85 Qgec 97,51 Qgec 63,20 Qgec
Z0OANG 71,83° 72,69° 74,67°

IPara os casos simulados, nos quais o esquema diferencial do T400L sera habilitado, o ajuste assume Y / Y.

Fonte: Autoria propria.



CAPITULO 6

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, apresenta-se a analise dos resultados para cada um dos casos de curtos-
circuitos reais bem como simulados, os quais visam trazer uma concep¢ao geral a respeito da
complementariedade entre as funcoes embarcadas no dispositivo bem como ilustrar as principais

vantagens e limitacoes no emprego do T400L para a protecao de linhas de transmissao.

Para cada um dos sistemas testes avaliados, considerou-se sempre que o esquema de tele-
protecao POTT, com a possibilidade de aceleracao por parte de TW32, a TD21 e a TWS8T7,
para os cenarios nos quais a taxa de amostragem dos registros utilizados possibilite a avaliacao
dessa funcao, estivessem habilitadas para emitir o comando de ¢rip na linha de transmissao

monitorada.

A seguir, os resultados apresentados serdao separados por sistema teste considerado, a co-
mecar pelos casos reais referentes ao SR1. Em seguida, ilustram-se os resultados para o SR2 e
para o SS1, o qual permitira o controle de importantes parametros de operagao e curto-circuito
da rede elétrica visando demonstrar o desempenho do relé para condigoes especificas de funcio-
namento desse. Os resultados apresentados foram escolhidos de forma a ilustrar o desempenho
de cada uma das fung¢oes embarcadas no T400L, bem como a complementacao mitua dessas

para emitir a decisao final de atuacao do dispositivo.

6.1 RESULTADOS PARA O SR1

Nesta secao, apresentam-se os resultados de atuagao do T400L para o circuito C3 de trans-
missao disposto entre as subestagoes Jauru (JAU) e Vilhena (VIL), conforme discutido na Sec¢ao
As anélises referentes a esse sistema sao divididas em duas partes, a saber: na primeira,
registros oscilograficos reais sao avaliados; na segunda, registros simulados obtidos a partir da

modelagem da rede elétrica em ATP sao considerados. Devido a taxa de amostragem dos re-
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gistros reais (256 amostras/ciclo — 15,36 kHz), apenas o desempenho das fun¢oes TD21 e da
TD32 foi estudado para um total de oito casos de faltas internas e externas a linha protegida.
Por fim, nos registros simulados, a partir da aplicacao de uma taxa de amostragem de 1 MHz,

possibilita-se avaliar, concomitantemente, todas as funcoes embarcadas no T400L.

6.1.1 Casos reais de falta

Apresentam-se, na Tabela [6.1] os resultados para os casos reais de falta analisados neste
trabalho, para os quais as indicagoes da TD21 estao relacionadas a habilitacao das word-bits
TD21G ou T D21P enquanto que na TD32 estao relacionadas & word-bit T D32F. Neste con-
texto, visando demonstrar os beneficios da aplicagao da protecao no dominio do tempo em
relacdo as protegoes tradicionais aplicadas no dominio fasorial, ilustra-se também o tempo de
atuacao dessas, onde PH21 e PHS87 representam as respostas das fungoes fasoriais referentes
a primeira zona da protecao de distancia e a protecao diferencial, respectivamente, responsé-
veis, atualmente, por garantir a integridade fisica da linha monitorada. Para todos os casos, a
distancia de falta representada foi obtida pelas equipes encarregadas da manutenc¢ao da linha,
assumindo a subestacao (SE) VIL como referéncia. Durante a apresentagao dos resultados ob-
tidos, ilustram-se separadamente as indicacoes das fungoes de protecao e de sobrecorrente, com
o intuito de esclarecer como ambas se inter-relacionam contribuindo para o tempo de operacao

final do dispositivo.

Por fim, apresenta-se na Tabela [6.2] o tempo de atuacao final do T400L para cada um dos
casos de falta analisados considerando a TD21 operando no esquema stand-alone bem como
estando habilitados os esquemas de teleprocao POTT e DTT, contabilizando-se, para tanto, o
atraso do canal de comunicacao associado ao sistema em questao, o qual, baseado em medicoes
de campo, ¢ da ordem de 4 ms. E importante ressaltar que para a contabilizacio do tempo de
atuacao de cada uma das funcoes avaliadas, considerou-se como inicio do distarbio o instante
de tempo em que esse foi detectado no relé, ou seja, no instante em que a word-bit START
foi habilitada, visto que para casos reais de falta nao é conhecido o instante real de inicio do

disttirbio.

Apresentados os resultados, escolhem-se dois deles (R1 e R8) para ilustrar pontualmente
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Tabela 6.2: Tempo de Operacao do T400L considerando habilitados os esquemas de telepro-
tecao POTT e DTT e a TD21 em operacao stand alone.

Ngmero  Subestagao VIL (ms) Subestagao JAU (ms)
do

caso TD21 DTT POTT TbD21 DTT POTT
& OC21 & 0C21
R1 5,5 5,5 9,5 6,5 6,5 5,6
R2 9,8 9,8 5,9 9,8 9,8 5,4
R3 1,9 1,9 6,4 o 5,9 4,9
R4 1,2 12 54 o 52 47
R5 0,6 0,6 5,1 2,2 2,2 5,0
R6 1,2 12 54 o 52 47
R7 4.7 4,7 6,8 o 8,7 4.9
RS o o o o o o

o = Nao operou.
Fonte: Autoria propria.

o desempenho do T400L. Em sequéncia, os resultados obtidos sao sintetizados e discutidos
visando trazer uma ideia geral das melhorias promovidas pela aplicagao do rel¢ de protecao
avaliado no sistema de transmissao real associado. Para tanto, o desempenho das funcoes de
protecao tradicionais é obtido a partir da indicacao associada as word-bits PH217Z1 e PH87, as
quais representam a atuagao em primeira zona da funcao de distancia e a atuacao da funcao

diferencial de linha, respectivamente.

6.1.1.1 Analise Pontual de Desempenho — Caso R1

[lustram-se na Figura [6.1] as tensoes e correntes para cada uma das fases bem como as
word-bits de atuacao das funcoes aplicadas no dominio do tempo e no dominio fasorial para o
caso real de falta R1. Trata-se de uma falta aplicada aproximadamente no meio do circuito de
transmissao C3 do sistema SR1 com angulo de incidéncia () de falta proximo ao cruzamento
da tensao pelo zero. Percebe-se, a partir da componente de frequéncia subsincrona presente na
corrente da fase sob falta (fase B) referente ao terminal VIL, que o compensador estético e/ou
o banco de capacitor associado aos circuitos C1 e C2 encontravam-se em operacao no instante

de ocorréncia do defeito na linha. Ainda que diante dessa situacao, a qual se caracteriza como
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Figura 6.1: Tensoes, correntes e word-bits de atuacao do T400L para o caso real R1.
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Fonte: Autoria propria.

de alta complexidade para os equipamentos de protecao de linhas, o relé T400L atuou de forma
segura e confiavel. Além disso, comparando-se o tempo das respostas das funcoes aplicadas
no dominio do tempo com aquelas aplicadas no dominio fasorial, constata-se que reducoes da
ordem de um ciclo fundamental sao observadas, possibilitando um aumento nas margens de

estabilidade do sistema de transmissao associado.

6.1.1.2 Analise Pontual de Desempenho — Caso R8

Apresentam-se na Figura [6.2] os sinais de corrente e tensao bem como as word-bits de
atuacao referentes as funcoes aplicadas no dominio do tempo para o caso real de falta RS.
Dos resultados, a partir da habilitagao da variavel T D32R, a qual indica disttiirbios reversos
ao terminal de referéncia, constata-se que a falta é reversa ao terminal de Vilhena, incidindo,
provavelmente, em uma das LTs que interligam as subestagoes Vilhena e Pimenta Bueno (ver
Figura . Como consequéncia, garante-se a restricao de atuacao do POTT bem como da

TD21 no terminal VIL, visto que a TD32 supervisiona o elemento de distancia.

Por outro lado, com referéncia ao terminal JAU, constata-se que as indicacoes da funcao

direcional encontram-se corretas, uma vez que a falta incidente esta a frente do mesmo. Adici-
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Figura 6.2: Tensoes, correntes e word-bits de atuacao do T400L para o caso real RS.
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onalmente, conforme apresentado no capitulo de fundamentacao da TD21, para faltas externas
a zona de protecao da funcao, a tensao de operacao se torna menor que a tensao de restricao,
impedindo a atuacao do elemento, conforme apresentado no terminal JAU. Por fim, ressalta-se
a importancia dos elementos de sobrecorrente direcionais, os quais constituem um reforco a
restricao da atuagao do dispositivo para cenarios de faltas externas. Do exposto, nota-se que o
T400L foi capaz de restringir corretamente sua atuacao, demonstrando-se seguro para as situ-
acoes nas quais perturbagoes intensas iniciadas em sistemas adjacentes geram incrementos de

corrente e tensao significativos no terminal imediatamente a frente do defeito.

6.1.1.3 Sintese dos Resultados

Exposto o desempenho do relé SEL T400L para dois casos pontuais de falta, sintetizam-
se os demais visando apresentar uma ideia geral da atuacao do dispositivo. Dos resultados
apresentados nas Tabelas e [6.2] nota~se que os ganhos no tempo de atuagdo promovidos
pela aplicagao do T400L na protecao da linha sao significativos, com valor médio de reducao da
ordem de 17 ms quando comparado ao desempenho do equipamento de protecao encarregado
atualmente de proteger a linha, o qual é baseado em funcoes fasoriais. Desse modo, pode-

se afirmar que o equipamento de protecao desenvolvido pela SEL é responsavel por acelerar
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significativamente a atuacao da protecao na linha quando nao hé dividas sobre a severidade

da falta incidente.

Quanto a resposta dos elementos de sobrecorrente, observa-se que nao comprometem a atu-
acao do T400L, embora possuam influéncia sobre o tempo de atuagao final do dispositivo.
Todavia, para tais cenarios, espera-se que a resposta do relé seja acelerada pelas funcoes ba-
seadas em ondas viajantes, as quais, devido ao seu principio de operacao, sao intrinsecamente
mais rapidas. Por fim, percebe-se que a fungao de distancia restringiu corretamente para to-
das as situagoes de faltas externas a sua zona de protecao, nao observando nenhum caso de

sobrealcance dessa.

Por outro lado, para o caso R5, constatou-se subalcance da TD21, sendo esse menor do
que 10% do comprimento da LT, o que se encontra em conformidade com o subalcance médio
esperado para esse elemento de distancia (Schweitzer et al) 2016). De fato, a depender das
condic¢oes de falta bem como dos transitorios eletromagnéticos induzidos pelos TPCs, as fungoes
de protecao de distancia podem subalcancar, conforme apresentado por Schweitzer et al.| (2016)).
Além das condicoes supracitadas, a TD21 tende a subalcancar também quando as tensoes de
operacao e restricao se aproximam, tal como para os cenarios de falta incidentes proximos a
zona de protecao dessa funcao, visto que a diferenca de tensao integrada é insuficiente para

superar a margem minima associada a sua operagao.

6.1.2 Casos simulados de falta

Como segunda etapa de avaliacao do desempenho do T400L, apresentam-se cenarios de
faltas simulados em ATP, os quais foram obtidos a partir da modelagem do sistema SR1 nessa
plataforma de simulacao de transitérios. Para tanto, empregou-se uma taxa de amostragem
de 1 MHz, permitindo que todas as funcoes de protecao embarcadas no relé T400L fossem

analisadas concomitantemente.

Apresentam-se na Tabela [6.3] os resultados obtidos para um total de sete casos, nos quais
a localizacao e o tipo da falta foram variados. De forma anéloga aos resultados apresen-
tados anteriormente neste capitulo, as indicagoes das funcoes TD21, TD32, TW32 e TW87
estao associadas & habilitacao das word-bits TD21G ou TD21P, TD32F, TW32F e TW87TPKP,
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Tabela 6.3: Tempo de Operacao das fungoes TD21, TD32, TW32 e TWS8T7 considerando casos
simulados de falta.

W L« it Gy S e
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s meaB/0s G (0 Eenr ) w6 ) et ) wro)
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Fonte: Autoria propria.

respectivamente. Mais uma vez, dissocia-se o desempenho das funcoes de protecao do desem-
penho dos elementos de sobrecorrente. Assim, pretende-se esclarecer como essas funcoes se

inter-relacionam contribuindo para o tempo final de atuacao do T400L.

Por fim, visto que uma bancada de testes laboratorial foi utilizada para execucao dos casos de
falta e a fibra otica disposta entre os equipamentos de protecao possui comprimento desprezivel,
a laténcia do canal de comunicacao é infima. Além disso, apenas faltas iniciadas no pico da
tensao foram contabilizadas, as quais caracterizam os cendrios de curto-circuito mais adversos
para a manutencao da estabilidade da rede elétrica e para os quais se espera a atuacao das
funcgoes de protecao baseadas em OVs (Schweitzer et al., 2015)). Ressalta-se que, para os cenérios
de faltas simuladas, é conhecido o instante de aplicacao do defeito na linha, uma vez que esse
é obtido a partir do fechamento de uma chave controlada em ATP, a qual efetua a interligagao
para a terra ou entre fases, aplicando a falta na linha. Neste contexto, cria-se uma variavel
digital denominada FALTA, a qual contém o estado da chave supracitada. Consequentemente,

para os casos simulados, o tempo de operacao das fungoes de protecao avaliadas é tomado a
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partir do instante real de aplicacao do defeito, o qual esta contabilizado nessa variavel binéria.

De forma similar a anélise adotada para os casos reais de falta, para os cenarios simula-
dos também sera apresentado inicialmente o desempenho das fungoes de protecao avaliadas a
partir de dois casos pontuais de falta (S3 e S5). Em seguida, os resultados obtidos sdo sinte-
tizados e discutidos visando trazer uma ideia geral a respeito do desempenho do equipamento,

descantando-se as melhorias e peculiaridades associadas & sua aplicacao.

6.1.2.1 Analise Pontual de Desempenho — Caso S3

A partir desse momento, na analise dos casos pontuais, os resultados apresentados serao
separados por funcoes baseadas no mesmo principio de operacao. Assim, apresentam-se, na
Figura as grandezas incrementais de corrente (DIZAT) e tensdao (DVAT) associadas ao
loop sob falta (AT) bem como as word-bits de atuacao das fun¢oes TD para o caso simulado

de falta S3.

Dos resultados, percebe-se que as grandezas incrementais de tensao e corrente possuem

polaridades contrarias para casos de faltas diretas ao terminal da linha monitorado, o que é

Figura 6.3: Grandezas incrementais de corrente e tensao e as word-bits de atuacao referentes
as fungoes TD embarcadas no T400L para o caso simulado S3.

Fonte: Autoria propria.
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confirmado pelas medigoes obtidas em ambos os terminais da L'T. Em decorréncia disso, a TD32
sinaliza rapidamente, em ambos os terminais da linha, a presenca de disttarbio direto. O relé
mais proximo ao local do defeito efetua o envio do sinal de permissivo e, identificando-se no
terminal oposto a presenca de defeito a frente bem como niveis de corrente caracteristicos aos

curtos-circuitos, garante-se a atuacao do esquema de teleprotecao POTT.

Por outro lado, nota-se que a magnitude de DIZAT e DVAT é maior no terminal mais
proximo & falta. Desse modo, para o referido terminal da linha, a TD21 rapidamente detecta
a presenca de falta interna & zona de protecao, visto que a tensao de operacao excede a de
restricao rapido e significativamente. Todavia, para o terminal oposto, uma vez que a falta
incide exatamente no alcance da protecao de distancia, as tensoes de operacao e restricao
tendem a se igualar. Como consequéncia, a atuacao da TD21 é restringida, caracterizando-se

um cenario tipico de subalcance.

[lustram-se na Figura [6.4] as ondas viajantes de tensao e corrente para o loop de falta
sensibilizado (AT) bem como as word-bits de atuacao das fungdes TW para o caso simulado
S3. Antes de apresentar a discussao a respeito dos resultados obtidos, esclarece-se o significado
das nomenclaturas utilizadas para as OVs de corrente e tensao: TWIA.alpha e TWIAR.alpha
referem-se as OVs de corrente de modo alfa referidas a fase A para o terminal de referéncia e
para o terminal oposto, respectivamente. De forma analoga é a nomenclatura para as OVs de

tensao TWVA.alpha e TWVAR.alpha.

Dos resultados apresentados, identifica-se que as primeiras ondas viajantes de corrente e ten-
sao incidentes em ambos os terminais da linha possuem polaridades contrarias, caracterizando-
se, portanto, falta direta a ambos os terminais dessa. Como resultado, rapidamente apos a

incidéncia das OVs, a TW32 sinaliza a presenca de defeito direto por meio da word-bit TW32F.

Por outro lado, as primeiras OVs de corrente incidentes em ambos os terminais da linha
protegida distam no tempo por um periodo menor que o tempo de transito da linha e possuem
igual polaridade, caracteristicas tipicas as faltas internas. Assim, tao logo as primeiras OVs de
corrente alcancam um dos terminais da linha, estabelece-se, no terminal oposto, uma janela de
busca centrada em T'W LPT segundos ap6s a primeira onda incidente no terminal de referéncia
com o objetivo de identificar se a OV que entrou em um terminal da L'T saiu no outro, situacao

caracteristica as faltas externas. Conforme demonstrado na Figura[6.4] detecta-se, nessa janela
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Figura 6.4: Ondas viajantes de tensao e corrente e as word-bits de atuacao referentes as
funcoes TW embarcadas no T400L para o caso simulado S3.
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Fonte: Autoria propria.

de busca, contetido expressivo associado a TWIA.alpha. De fato, essa situagao era esperada,
pois parte das OVs incidentes nas terminacoes da linha refratam em direcao aos sistemas e
linhas adjacentes. Como as linhas paralelas possuem o mesmo comprimento da linha protegida,
exatamente apds o tempo de transito dessa, as OVs refratadas que transitavam pelos circuitos

paralelos alcan¢am novamente o outro terminal da linha monitorada (C3).

Mesmo perante a situacao supracitada, a TWS87 é capaz de operar corretamente, uma vez
que devido a atenuacao sofrida no percurso percorrido, as OVs identificadas na janela de busca
apresentam magnitude expressivamente menor do que as primeiras ondas incidentes. Como
resultado, a grandeza de operacao do elemento diferencial excede a caracteristica de restricao,

garantido que a TWS8T seja sensibilizada, conforme indica a habilitagao da word-bit TW87TPKP.

Por fim, quanto a resposta dos elementos de sobrecorrente, percebe-se que rapidamente
indicam que o evento incidente pode ser classificado como um curto-circuito. Assim sendo,
afirma-se que esses elementos garantem a seguranca das indicacoes das funcoes de protecao

aplicadas no dominio do tempo bem como nao comprometem a velocidade de suas atuacoes.



6.1 — RESULTADOS PARA O SR1 82

6.1.2.2 Analise Pontual de Desempenho — Caso S5

O caso simulado S5 visa apresentar o desempenho do relé T400L para um dos cenarios
de faltas mais adversos quando se tratando de sistemas com linhas paralelas, nos quais o
acoplamento magnético de sequéncia zero observado entre os circuitos de transmissao impoem

desafios a operacao dos relés de protecao.

Apresentam-se, na Figura [6.5] as grandezas incrementais de corrente e tensao para o loop
de falta sensibilizado (AT) quando da ocorréncia de uma falta externa ao circuito C3, porém
interna ao C2, o qual percorre em paralelo ao primeiro. Dos resultados obtidos, constata-se
que, em ambos os terminais da linha protegida, para os primeiros instantes de falta, DIZAT e
DVAT possuem a mesma polaridade, caracteristica comum aos cenarios de faltas reversas ao
terminal de referéncia. Dessa forma, rapidamente, a funcao direcional habilita a word-bit que

garante a restricao da atuacao do esquema de teleprotecao POTT — TD32R.

Ainda que, apds os primeiros instantes do disttrbio, as tensoes e correntes incrementais
de loop possam apresentar polaridades contrarias, o que caracterizaria uma falta direta ao
terminal, a indicagao inicial da TD32 ¢ assim mantida por alguns milissegundos gragas ao uso

de torques integrados, os quais permitem a estabilizacao das indicagoes da funcao direcional.

Figura 6.5: Grandezas incrementais de corrente e tensao e as word-bits de atuacao referentes
as fungoes TD embarcadas no T400L para o caso simulado S5.
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Como consequéncia, impede-se o envio do sinal permissivo de trip que inicia o processo de
atuacdo do POTT. E importante ressaltar que as distorcoes observadas na forma de onda da
corrente réplica incremental para o loop de falta AT, decorrentes do acoplamento magnético de
sequéncia zero presente inter-circuitos, desafiam significativamente a operacao da TD32. Ainda

assim, essa é capaz de restringir corretamente a sua atuagao, mantendo, portanto, a seguranca

do T400L.

Quanto a TD21, essa restringe corretamente a sua operacao, visto que a intensidade das
variacoes observadas nas grandezas incrementais de tensao e corrente é reduzida. Desse modo,

a grandeza de operagao gerada nao é suficiente para exceder a tensao de restri¢ao associada.

Apresentam-se, na Figura as OVs de tensao e corrente associadas ao loop sob falta
bem como as word-bits de atuacao referentes as funcoes TW. Dos resultados, constata-se que
as primeiras OVs de tensao e corrente incidentes em ambos os terminais da linha protegida
apresentam a mesma polaridade, o que caracteriza falta reversa ao terminal tomado como
referéncia. Consequentemente, a TW32 rapidamente restringe o envio de permissivo para o
terminal oposto da linha, conforme demonstrado na habilitacao da word-bit TW32R. Ademais,

para os cenarios de faltas externas incidentes em circuitos paralelos de transmissao, é esperado

Figura 6.6: Ondas viajantes de tensao e corrente e as word-bits de atuacao referentes as
funcoes TW embarcadas no T400L para o caso simulado S5.
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que as primeiras OVs de correntes observadas em ambos os terminais da linha possuam a mesma
polaridade, visto que as OVs lancadas no ponto de falta se propagam em direcao a polaridade
dos TCs empregados na linha. De fato, para o caso de falta analisado, percebe-se que as

primeiras TWTA.alpha e TWIAR.alpha possuem igual polaridade.

Na TW87, tao logo detectadas as OVs incidentes no terminal de referéncia, cria-se, no
terminal oposto da linha, uma janela de busca centrada no tempo de transito dessa cujo o
objetivo é constatar se a OV que entrou em um terminal, saiu pelo outro com polaridade
contraria a primeira, cenario tipico as faltas externas. Perante o resultado ilustrado, afere-se
que, realmente, a OV de corrente entra por um terminal da linha e, transcorridos TW LPT
segundos, sai pelo terminal oposto com polaridade contraria. Para tais situacoes de falta, a
grandeza de restrigao torna-se maior que a de operacao, impossibilitando a atuacao da protecao

diferencial, conforme evidenciado no estado da variavel TW87PKP.

6.1.2.3 Sintese dos Resultados

Apresentado o desempenho do T400L para dois casos simulados de falta, sintetizam-se os
demais resultados visando trazer uma ideia geral da atuacdo do equipamento. Dos resulta-
dos apresentados na Tabela [6.3] percebe-se que as funcoes de protegao aplicadas no dominio
do tempo continuam sendo capazes de acelerar o disparo de trip na linha protegida, quando

comparado as atuacoes das funcoes de protecao tracionais atualmente empregadas nessa.

Confirma-se que a TW32 é capaz de acelerar o esquema de teleprotecao POTT, visto que,
devido ao seu principio de operacao, opera dentro de algumas centenas de microssegundos
apos a incidéncia do distirbio. Além disso, para alguns casos de falta, observa-se que a TD21
tende a subalcancar a depender dos transitorios eletromagnéticos observados no sistema apos
o inicio da falta (Schweitzer et al., 2016)). Como consequéncia, a fungao de distancia tem a sua
operacao restringida no terminal associado. Todavia, para os resultados apresentados, a partir
da utilizacao do esquema de teleprotecao DTT, a restricao mencionada pode ser superada,

garantindo uma atuacao rapida e confiavel da protecao de distancia na linha monitorada.

A TD32, mesmo perante situacoes de elevada influéncia do acoplamento magnético de

sequéncia zero, foi capaz de manter decisOes seguras, seja para atuacao ou restricao de sua
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operacao. Quanto a TW87, nota-se que foi capaz de distinguir corretamente faltas internas das
externas para todos os casos de falta analisados. De fato, assumindo que as OVs de corrente
incidentes sejam capazes de satisfazer todas as camadas de seguranca associadas a funcao dife-
rencial, pode-se concluir que o tempo de operacao da TW87 depende principalmente da laténcia
do canal de comunicagdo bem como do comprimento da linha (em decorréncia do tempo de
transito da mesma). Ainda assim, considerando que o atraso de comunicacao tipico para o SR1
¢ de 4 ms, tempos de operacao maximos da ordem de pouco mais de 6 ms seriam observados
para a TW87. Fica evidenciado os ganhos que essa é capaz de promover frente a protegao

diferencial tradicional atualmente encarregada de garantir a integridade do C3.

Do exposto, enfatiza-se que, para todos os casos de faltas simulados, tanto a operacao
quanto a restricao da atuacao do T400L ocorreram conforme esperado. Ainda que para os
casos desafiadores de falta incidentes em circuitos de transmissao que percorrem em paralelo
ao da linha monitorada, a ocorréncia de um falso #rip nao foi observada. Para os casos mais
adversos de falta, reducoes da ordem de um ciclo fundamental sao observadas na atuacao quando
comparadas as respostas dos relés de protecao tradicionais. Adicionalmente, constata-se que as
funcoes TW possibilitam que atuagoes ainda mais rapidas sejam obtidas quando os distirbios
incidentes nao deixam duvidas a respeito da severidade do defeito. Ademais, ressalta-se que,
embora os elementos de sobrecorrente possuam influéncia sobre o tempo de atuacao final do
dispositivo, os ganhos ou perdas resultantes no tempo de operacao sao irrelevantes para que

alteracoes nas margens de estabilidade da rede elétrica associada ocorram.

6.2 RESULTADOS PARA O SR2

Nesta secao, sera apresentado o desempenho do T400L quando empregado na protecao do
circuito de transmissao C2 disposto entre as subestacoes Colinas (COL) e Imperatriz (IPZ),
circuito esse que constitui importante malha de interligacao entre os subsistemas norte e sul
do SIN, conforme apresentado na Secao Apresentar-se-a4 o desempenho apenas para dois
casos pontuais que visam representar configuracoes da rede elétrica até entao nao avaliadas.
Portanto, tratam-se de situacoes de energizacao de circuitos de transmissao adjacentes ao mo-
nitorado bem como faltas internas a linha protegida com os bancos de capacitores referentes a

compensacao série estando em servicgo.
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6.2.1 Analise Pontual de Desempenho — Falta Interna

Apresentam-se, na Figura os torques e tensoes de operacao e restricao relacionados as
fungées TD (Top, Trwp, Trev, Voiop € Vairst) para uma falta interna do tipo AT franca
aplicada em 20% do comprimento da linha tomando como referéncia a SE COL e incidente
no pico da tensao, ou seja, # = 90°. Conforme mencionado ao longo do presente trabalho, as
funcoes de protecao baseadas em grandezas incrementais tém a operacao embasada em loops

de falta. Assim sendo, as curvas apresentadas referem-se ao loop sob falta (AT).

Enfatiza-se que as grandezas de restricao e operacao apresentadas, principalmente para a
TD21, visam a trazer um carater apenas qualitativo, visto que algumas caracteristicas essenciais
a uma analise minuciosa dessas curvas sao mantidas em sigilo, tal como a implementacao dos
integradores associados e o refor¢o na caracteristica de restricao da TD21 ilustrada em
(2018). Ainda que perante as limita¢oes mencionadas, importantes conclusoes a respeito

do desempenho das funcoes TD podem ser obtidas.

Dos resultados apresentados, percebe-se que, em ambos os terminais da linha protegida,

logo apos os primeiros instantes de incidéncia do distarbio (contabilizado pela habilitagdo da

Figura 6.7: Torques e tensoes de operacao e de restricao relacionados as funcoes TD para
uma falta interna aplicada a 20% da SE COL.
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word-bit START), o torque de operagao (Top) excede o limiar de restri¢ao para distirbios a
frente (Tpwp). Integrando essas grandezas e comparando-as, tao logo a de operagdo exceder a
de restricao associada a um disttarbio a frente, a TD32 envia o sinal permissivo de atuacao, a
partir da habilitacao da word-bit TD32F, para o terminal oposto ao tomado como referéncia
para a andlise. Identificado defeito direto e satisfeita a logica de supervisao por sobrecorrente no
terminal que recebe o permissivo, a atuacao do esquema de teleprotecao POTT é obtida. Além
disso, constata-se que o torque de restri¢do associado a disturbios reversos (Tgrgy) se distancia

do torque de operacao, garantindo ao elemento direcional indicaces seguras e confiaveis.

Quanto & TD21, observa-se claramente que a tensao de operacao nao excede a de restri¢ao no
terminal referente & SE IPZ. De fato, para faltas externas a zona de protecao dessa funcao, Voiop
tende a se distanciar de Vg ggr, restringindo corretamente a atuacao da fungdo de distancia.
Por outro lado, quando da incidéncia de disturbios internos ao alcance dessa, rapidamente a
tensao de operagao excede a de restricdo, conforme observado no terminal da linha associado
a SE COL. Assim, a atuacao da TD21 ¢ garantida tao logo a diferenca integrada entre as
grandezas de operacao e restricao exceda o limiar de atuacao, a TD32 identifique disturbio a

frente do terminal e a logica de supervisao por sobrecorrente seja satisfeita, tal como o ilustrado
na Figura

[ustram-se na Figura as OVs de corrente e tensao bem como as word-bits de atuagao
associadas as fun¢oes TW para a mesma falta interna do tipo AT franca aplicada em 20% do

comprimento da linha tomando como referéncia a SE COL e incidente no pico da tensao.

Do exposto, constata-se que, em ambos os terminais da linha, as primeiras OVs de tensao
e corrente incidentes possuem polaridades contrarias, indicando a ocorréncia de distiirbios a
frente do terminal tomado como referéncia. Neste contexto, rapidamente a TW32 envia o sinal
permissivo de atuacao para o terminal oposto ao de andlise a partir da habilitacao da variavel
digital TW32F. Por outro lado, na TW87, percebe-se que, mesmo se tratando de uma falta
interna a LT protegida, devido as reflexoes oriundas dos sistemas adjacentes, encontra-se na
janela de busca associada a funcao conteido expressivo referente & TWIA.alpha. Ainda que
perante tal situacao, devido a atenuacao sofrida pelas OVs durante a propagacao pelos sistemas
adjacentes, a magnitude das ondas encontradas na janela de busca ¢ bastante reduzida quando

comparadas as primeiras incidentes. Como consequéncia, satisfaz-se a logica de pickup da
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Figura 6.8: Ondas viajantes de corrente e tensao relacionadas
interna aplicada a 20% da SE COL.
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falta

TWS8T7, ou seja, a grandeza de operacao excede o produto entre slope e variavel de restrigao,

garantindo assim a correta atuacao do elemento diferencial.

Para sistemas com compensacao série, a TD32 supervisiona a TW87. Assim, atuacoes

rapidas do esquema diferencial dependem das sinalizacoes da fun¢ao direcional. Dos resultados,

nota-se que a indicacdo da TD32 nao compromete a velocidade da TW87. Adicionalmente,

evidencia-se que a TW32 é capaz de identificar o distirbio ja nos primeiros instantes de falta,

acelerando o envio do sinal permissivo de atuacao, e, consequentemente, a operacao do T400L.

6.2.2 Analise Pontual de Desempenho — Energizacao de Linha Adjacente

Apresentam-se, na Figura as tensoes, correntes e word-bits de atuacao referentes ao

T400L para a energizacao das linhas que interligam as subestagbes IPZ e PD (Presidente

Dutra). Dos resultados, percebe-se que apenas a TW32 fora sensibilizada. De fato, durante

a energizacao de linhas de transmissao, transitérios eletromagnéticos de alta frequéncia sao

lancados, propagando-se em direcao a ambos os terminais da linha. Portanto, no terminal do

circuito C2 associado a SE IPZ, constata-se a presenca de um disturbio reverso, visto que as

OVs de tensao e corrente possuem polaridades contrarias.
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Figura 6.9: Tensoes, correntes e word-bits de atuagao referentes ao T400L para energizagao
das linhas que interligam as SE TPZ e SE PD.
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Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, as OVs de corrente que entram em um terminal da linha, saem pelo outro
com polaridade contraria devido a disposicao dos TCs na linha. Neste contexto, a grandeza de
restricao do elemento diferencial torna-se maior que a de operacao, restringindo corretamente
a atuacao do mesmo. Por fim, observa-se que o incremento de tensao decorrente do distirbio
incidente é minimo, contribuindo para que as funcoes TD nao fossem sensibilizadas em ambos
os terminais da linha. Como consequéncia, assume-se que o sistema monitorado encontra-se

em regime normal de operacao.

Ainda que a entrada em servi¢o de novos sistemas de transmissao imponha modificacoes
ao regime de operacao até entao vigente, trata-se de um cendrio caracteristico as redes elétri-
cas reais. Consequentemente, como tais mudancas nao impoem riscos & integridade fisica da
linha protegida, devem ser tratadas como normais pelos dispositivos de protecao. Do exposto,
percebe-se que o T400L é, mais uma vez, seguro e confidvel em suas indicagoes, sendo ainda
capaz de processar uma faixa espectral até entao desconhecida por grande parte dos relés de

protecao reais.
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6.3 RESULTADOS PARA O SS1

Nesta secao, apresentam-se anélises complementares do desempenho do T400L para o sis-
tema simulado 1 (SS1), a partir do qual importantes parametros de operagao e curto-circuito
da rede elétrica sao variados. Em decorréncia, possibilita-se trazer uma concepc¢ao geral a
respeito da complementariedade entre as fungoes embarcadas no dispositivo de protecao bem
como ilustrar as principais vantagens e limitacoes no emprego do T400L na protecao de linhas
de transmissao. Para tanto, pontualmente, destaca-se a influéncia que o angulo de incidén-
cia, resisténcia de falta e transformadores para instrumentos possuem sobre o desempenho do
equipamento. Em seguida, demonstra-se a necessidade do emprego do relé companheiro para
a protecao unitaria da linha protegida. Por fim, a partir das simulagoes em massa realizadas,

apresenta-se o desempenho geral do relé SEL-T400L.

6.3.1 A Influéncia do Angulo de Incidéncia de Falta

O angulo de incidéncia de falta () influencia diretamente a magnitude das grandezas in-
crementais e OVs resultantes. Como consequéncia, espera-se que o desempenho do T400L seja
afetado por essa caracteristica de falta. Neste contexto, visando esclarecer o desempenho do
equipamento de protecao avaliado perante tais situacoes, aplica-se uma falta AT franca em
40% da LT protegida, tomando como referéncia o terminal local, considerando dois cenérios
distintos de incidéncia da falta: iniciando-se no cruzamento da tensao pelo zero (f = 0°) e no

valor de pico dessa (6 = 90°).

Apresenta-se, na Figura[6.10] o desempenho das fungoes TD perante a variagao de 6 menci-
onada tomando como referéncia as medicoes obtidas para o relé associado ao terminal local da
linha protegida. Para tanto, ilustram-se a corrente réplica e tensdo incrementais (DIZLOOP e
DVLOOP, respectivamente) bem como os torques e tensoes de operagao associados as fungoes
TD32 e TD21, Top e Vai0p, respectivamente. Enfatiza-se que todas as variaveis apresentadas

referem-se ao loop sob falta, ou seja, o AT.

Dos resultados, nota-se que a energia associada aos primeiros instantes do defeito é maior

para os cenarios de incidéncia de falta proximo ao pico da tensao, ou seja, # = 90°. Assim,
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Figura 6.10: Analise pontual de desempenho das fung¢oes TD para angulos de incidéncia de
falta 6 = 0° e 6 = 90°.
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Fonte: Autoria propria.

atuagoes mais rapidas para as funcoes TD sao obtidas. Todavia, para aqueles casos de faltas
menos adversos, tal como para os curtos-circuitos iniciados préoximos ao cruzamento da tensao
pelo zero, retardos no tempo de operagao das funcoes TD sao observados, destacando-se a
TD21 como a funcao mais afetada. De fato, como as caracteristicas de pré-falta sao mantidas
inalteradas durante a variacao de 6 imposta, a grandeza de restricao do elemento de distancia é
preservada em ambos os casos. Consequentemente, o retardo observado na variacao da grandeza
de operacao durante os primeiros instantes do distarbio quando # = 0° contribui para que
atuacoes mais lentas da TD21 sejam obtidas. Além disso, para a TD32, percebe-se que nos
primeiros instante do defeito, a poténcia propagante pelo terminal monitorado é maior para
as situagoes nas quais # = 90°, visto que a energia de curto-circuito observado nos primeiros

instantes do defeito é maior para tais casos, justificando-se a TD32 ser mais rapida nesses.

[ustra-se, na Figural6.11], o desempenho das fun¢ées TW para a variagao de 6 imposta. Para
tanto, apresentam-se as OVs de corrente e tensao associadas ao loop sob falta para os terminais
local e remoto, TWIA.alpha, TWIAR.alpha, TWVA.alpha e TWVAR.alpha , respectivamente.
Dos resultados obtidos, constata-se que OVs nao sao lancadas no ponto de defeito para situacoes
nas quais a falta se inicia préximo ao cruzamento da tensao pelo zero. De fato, a magnitude

das OVs de tensao e corrente incidentes ¢ diretamente proporcional ao sen(f) (Schweitzer et
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Figura 6.11: Anélise pontual de desempenho das fungdes TW para angulos de incidéncia

falta 8 = 0° e 6 = 90°.
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de

2014b)), justificando-se, portanto, os resultados encontrados. Assim sendo, perante essas

situacoes, as funcoes TW nao irdo atuar, conforme apresentado na Figura[6.11l Por outro lado,

nos casos de transitorios de faltas mais severos, tal como aqueles observados para 8 = 90°, os

quais provocam maior estresse eletromecanico a linha durante os primeiros instantes de falta,

as funcoes TW32 e TW87 atuam rapidamente, acelerando o tempo de atuacao final do T400L.

6.3.2 A Influéncia da Resisténcia de Falta

Um dos parametros elétricos mais importantes que ditam a variabilidade dos curtos-circuitos

incidentes em sistemas de transmissao é a resisténcia de falta (Rp), a qual determina se as va-

riacoes decorrentes da falta incidente sao classificadas como mais ou menos severas, a depender

da magnitude dos sinais de tensao e corrente resultantes. Visando esclarecer o desempenho do

relé SEL T400L perante tais cenarios, aplica-se uma falta AT em 40% da linha monitorada,

tomando como referéncia o terminal local dessa, incidente no pico da tensao e considerando

dois valores distintos de Rp, a saber: Rp =0 Qe Rrp = 50 Q.

[lustra-se, na Figura 6.12] o desempenho das fun¢oes TD para a variacao de resisténcia

de falta considerada, tomando como referéncia as medicoes obtidas para o relé associado ao

terminal local da linha protegida. Para tanto, apresentam-se as grandezas incrementais de
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Figura 6.12: Analise pontual de desempenho das fungoes TD para resisténcias de falta Rp =0
Qe RF =50 Q.
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Fonte: Autoria propria.

corrente e tensdo associadas ao loop sob falta (DIZLOOP e DVLOOP, respectivamente) bem
como os torques de operacao da TD32 e das tensoes de operacao e restricao da TD21, Top,

Vaiop € VairsT, respectivamente.

Dos resultados destacados, nota-se que a variacao de Ry imposta contribui para que atenu-
acoes significativas nas grandezas incrementais de corrente e tensao associadas ocorram. Desse
modo, reduz-se majoritariamente as grandezas de operacao das fungoes TD. Ainda que perante
a referida situacao, o desempenho da TD32 é mantido, gragas a utilizacao de limiares adap-
tativos, os quais sao parcelas do torque esperado para faltas a frente ou reversas ao terminal
tomado como referéncia durante a analise. De fato, comparar o torque de operacao com gran-
dezas de restricao que se adaptam a corrente réplica incremental resultante, contribuem para

prover sensibilidade e robustez a TD32, conforme apresentado na Figura [6.12

Por outro lado, visto que as caracteristicas de pré-falta da rede elétrica nao sao afetadas por
Rp, mantém-se inalterada a variavel de restricao da funcao de distancia. Consequentemente,
como a tensao de operagao é reduzida significativamente com o aumento da resisténcia de falta,
observa-se que Vo op somente excede a tensao de restricao associada apos o primeiro 16bulo de

variacao da primeira, diferentemente do que acontece quando Ry =0 ). Portanto, justifica-se



6.3 — RESULTADOS PARA O SS1 94

o atraso consideravel observado no tempo de atuacao da TD21.

Apresenta-se, na Figura [6.13, o desempenho das funcoes TW para a variacao de R consi-
derada. Para tanto, destacam-se as OVs de corrente e tensao associadas ao loop sob falta para
os terminais local e remoto, TWIA.alpha, TWIAR.alpha, TWVA.alpha e TWVAR.alpha , res-
pectivamente. A partir dos resultados obtidos, percebe-se que a magnitude das primeiras OVs

de corrente e tensao incidentes variam com a resisténcia de falta. De fato, a intensidade das

OVs langadas no ponto de falta é inversamente proporcional a Rp (Schweitzer et al. 2014b).

Ainda que perante a atenuacao observada, as magnitudes das OVs incidentes excederam os
limiares minimos de seguranca. Assim, afirma-se que, para a andlise considerada, as fun¢oes
TW32 e TW8T foram pouco afetadas pela variacao de resisténcia de falta, diferentemente da

TD21, por exemplo.

Por fim, é importante ressaltar o papel crucial que a supervisao por sobrecorrente possui
sobre a sensibilidade do relé SEL-T400L, principalmente nas situacoes de variacao da resisténcia
de falta associada ao defeito incidente. O pickup dos elementos de sobrecorrente deve ser
ajustado de forma a trazer a sensibilidade desejada as funcoes aplicadas no dominio do tempo.

Desse modo, constata-se o papel significativo que a mencionada supervisao possui sobre o

Figura 6.13: Anélise pontual de desempenho das funcdes TW para resisténcias de falta Rp =0
Qe RF =50 Q.
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desempenho do equipamento de protecao avaliado.

6.3.3 A Influéncia dos TPCs

Até o presente momento, para o sistema SS1, os sinais de tensao aplicados ao secundario
do T400L foram derivados a partir de transformadores para instrumentos ideais, visto que os
transitorios eletromagnéticos impostos por esses poderiam influenciar as analises associadas aos
parametros de falta discutidos anteriormente. Contudo, visando demonstrar a influéncia que os

TPCs possuem sobre o desempenho do relé avaliado, derivaram-se os sinais de tensao a partir

de um modelo real de TPC descrito por (Pajuelo et al., 2008).

Apresenta-se, na Figura o desempenho das funcoes TD obtido perante os cenarios de
aplicagao de modelos reais e ideais de TPC, aplicando-se para tanto uma falta AT franca em
40% da linha protegida, tomando como referéncia o terminal local, incidente no pico da tensao.
Dos resultados destacados, constata-se que, embora para o caso em questao, o desempenho das
funcoes TD nao tenham sido alterado, visto que o tempo de atuacao de ambas foi mantido
para os cenarios analisados, a atenuacao resultante nos sinais de tensao contribuem para uma

reducao significativa das grandezas de operacao das fungoes TD21 e TD32.

Figura 6.14: Analise pontual de desempenho das func¢oes TD perante a influéncia dos TPCs.
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Apo6s os primeiros instantes de curto-circuito, tanto a funcao direcional quanto a distan-
cia podem ter suas atuacoes retardadas, a depender do local de aplicagao da falta bem como
das caracteristicas dessa, conforme evidenciado pelas indicacoes das variaveis digitais TD32F e
TD21G para o caso em que se considera a aplicacao do TPC real. Adicionalmente, enfatiza-se
que as atenuacoes nas tensoes impostas pelo TPC nos primeiros instantes de falta podem con-
tribuir para um subalcance inicial transitorio ou até mesmo permanente da TD21, a depender
das caracteristicas associadas a falta bem como ao regime de operacao anterior a incidéncia

dessa.

Por outro lado, a analise de desempenho das funcoes TW perante a influéncia dos TPCs

[}

apresentada na Figura [6.15l Dos resultados apresentados, percebe-se que o TPC utilizado
é responsavel por atenuar significativamente a OV de tensao medida pelo relé. Consequente-
mente, a onda de tensao resultante nao possui magnitude suficiente para superar as valores
minimos necessarios a ativacao do integrador da TW32, restringindo a atuacao dessa. De fato,
ainda que as capacitancias parasitas associadas ao reator de compensacao e ao transformador
abaixador internos aos TPCs permitam a representacao dessas no secundario do equipamento,
a atenuacdo resultante pode inviabilizar as indicacdes da TW32. E por esse motivo que o

principio de operacao dessa funcao direcional tende a se basear apenas nas primeiras OVs de

Figura 6.15: Analise pontual de desempenho das fungoes TW perante a influéncia dos TPCs.
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tensao incidentes, visto que os TPCs nao tendem a inverter a polaridade dessas, mas apenas

atenua-las (Guzman et al., 2017).

Por fim, o desempenho da TWS87 permanece inalterado, uma vez que seu principio de
operacao contabiliza apenas as OVs de corrente. Ainda que uma de suas camadas de seguranca
esteja relacionada a estimagao da tensao de polariza¢io (VPOL), essa é realizada com base na
componente de frequéncia fundamental, para a qual os TPCs sao dimensionados de forma a

apresentar ganho unitéario e desvio de fase proximos de zero (Saha et al. 2010).

6.3.4 A Influéncia dos TCs

Idealmente, os transformadores de corrente empregados nos SEEs sao projetados para ope-
rar sob condi¢oes normais de carga, ou seja, na regiao linear da caracteristica de magnetizacao
do ntcleo do equipamento (Saha et al., 2010). Entretanto, para os casos reais de falta, prin-
cipalmente para aqueles em que se observa elevado contetido referente a componente CC de
decaimento exponencial, um aumento consideravel na corrente de magnetizacao do transforma-
dor pode ocorrer. Como consequéncia, o ntcleo pode saturar e os sinais secundarios tornarem-se

distorcidos, provocando elevados erros de transformacao nas grandezas associadas.

As normas técnicas nacionais e estrangeiras estabelecem que os TCs devem manter a classe
de exatidao durante a conversao realizada considerando um fator de sobrecorrente (FS), o qual
determina a relacao entre a maxima corrente de curto-circuito que pode passar pelo primario do
TC e a sua corrente nominal priméaria sem que ocorra a saturacao do nicleo do equipamento.
Para as normas da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) e IEC (International

Flectrotechnical Commission), o fator de sobrecorrente é considerado como sendo 20.

Ainda que FS seja contabilizado, a depender da severidade do curto-circuito incidente, pode-
se observar a saturacao do TC. Perante tais situacoes, ¢ largamente divulgado na literatura que
as funcoes tradicionais baseadas em fasores podem ter seu desempenho comprometido, visto
que a estimacao fasorial resultante serd distorcida (Hargrave et al., [2017). Visando elucidar
o desempenho do T400L frente tais cenarios, aplica-se uma falta trifasica franca em 5% do
comprimento da linha protegida, tomando como referéncia o terminal local, incidente no pico

da tensao, com referéncia & fase A, considerando-se a aplicacdo de um modelo real de TC
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descrito em I[EEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE] (2004).

Apresenta-se, na Figura o desempenho das fungoes TD do T400L frente a ocorréncia
de saturagao do TC supracitado. Para tanto, destacam-se as correntes para a fase A, bem como
as grandezas incrementais de tensdo e corrente (DVLOOP e DIZLOOP, respectivamente) e as

tensoes e torques de operacao associados as funcoes TD21 e TD32, Vaiop € Top, respectiva-

mente. Conforme mencionado por (Schweitzer et al.,2014a), durante faltas trifasicas, quaisquer

dos loops bifasicos de falta podem ser sensibilizados. Assim sendo, neste trabalho, optou-se por

apresentar os resultados associados ao loop de falta AB.

Tipicamente, nas situagoes de severa saturagao dos transformadores de corrente, distor¢oes

nas grandezas secundarias reproduzidas pelo equipamento sao observadas a partir de 1/4 de ciclo

fundamental apos o inicio do distarbio (Hargrave et al., 2017)), o que é constatado no modelo de

TC adotado no presente trabalho, conforme apresentado na Figura Como consequéncia
da saturagao vigente, a corrente réplica incremental de loop torna-se distorcida, demonstrando
que os erros de transformacao sao expressivos. De fato, DIZLOOP real se distancia em muito
do valor esperado. Ainda assim, as funcoes TD sao capazes de atuar antes que as distorcoes
impostas pela saturacdo do niicleo do transformador incidam sobre as grandezas de operagao

associadas.

Figura 6.16: Analise pontual de desempenho das funcdes TD perante a influéncia dos TCs.
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[lustram-se, na Figura [6.17] as OVs de corrente e tensao para os cendrios de saturacao de
TC. Dos resultados, nota-se que, nos instantes de falta anteriores a saturacao do TC, as OVs
de corrente sao reproduzidas de forma fidedigna. De fato, os transformadores de corrente reais

possuem a habilidade de reproduzir fielmente os transitorios de alta frequéncia sobrepostos a

componente fundamental dos sinais de corrente medidos (Guzméan et al.,|[2017). Portanto, mais

uma vez, demonstra-se que as funcoes de protecao embarcadas no T400L sao capazes de atuar
antes que as suas grandezas de operacao tornem-se distorcidas em decorréncia da saturacao do
TC provocada pela severidade da falta incidente. Por fim, cabe ressaltar que mesmo perante
um cendrio de close-in fault, as funcoes TW atuaram corretamente.

Figura 6.17: Analise pontual de desempenho das fungoes TW perante a influéncia dos TCs.
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6.3.5 A Necessidade do Relé Companheiro

A partir dos resultados destacados até o presente momento, pode-se concluir que as fungoes
de protecao disponiveis no T400L sao rapidas e seguras. Contudo, deve-se ressaltar que tal
desempenho ¢é verificado apenas para as situagoes mais criticas, quando as caracteristicas dos
sinais monitorados deixam evidente a condicao de falta na linha. Situacoes de Rp elevada bem
como faltas iniciadas préoximo ao cruzamento da tensao pelo zero afetam significativamente o

desempenho da TD21 e das funcoes TW, respectivamente.
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Ainda, havendo a possibilidade de perda do canal de comunicacao disposto entre os relés
SEL T400L, inviabilizam-se os esquemas de teleprotecao do equipamento de tal forma que situ-
acoes de curto-circuito na linha podem acabar despercebidas por esse dispositivo. Realmente,
o fabricante destaca que a intencao é atuar rapido para curtos adversos, os quais sao mais pre-
ocupantes em termos de estabilidade do SEE, mantendo a seguranca do esquema de protecao
para as situacoes menos adversas. Por isso, recomenda-se o uso do relé companheiro, baseado
nas fungoes tradicionais, a ser aplicado em paralelo com o T400L (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL, 2019). Assim, garante-se seguranca e confiabilidade para as situacoes de faltas

menos criticas e velocidade para os curtos-circuitos mais preocupantes para a rede elétrica.

Perante o exposto, apresentam-se, na Figura[6.18, as tensoes e correntes bem como as word-
bits de atuacao dos relés de protecao empregados, tomando como referéncia o terminal local da
linha protegida, para um caso de falta no qual fica demonstrado a necessidade da aplicacao do
relé companheiro para manutengao da protecao unitaria da linha. Trata-se de uma falta de alta
impedancia aplicada em 95% da linha monitorada no sistema SS1, tomando como referéncia o

terminal local, em um cenario tipico de geracao fraca, ou seja, SIR elevado.

Do resultado, constata-se que o relé SEL-T400L nao foi capaz de detectar o distirbio inci-

dente, visto que a variavel digital ST ART nao foi habilitada. Por consequéncia, inviabiliza-se a

Figura 6.18: Demonstracao da necessidade do relé companheiro.
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atuacao de suas funcoes de protecao, uma vez que essas sao liberadas apenas quando satisfeita
a logica do Starting Flement. Todavia, utilizando-se o relé diferencial de linha SEL-411L como
relé companheiro, o qual se baseia na andlise de grandezas fasoriais, é possivel perceber que a
funcao diferencial de linha baseada na componente de sequéncia negativa desse equipamento
87LQ ¢é sensibilizada para o presente cenério de falta. Portanto, fica evidenciada a necessidade
de aplicacao de um relé operando em paralelo com o T400L visando promover a protecao unita-
ria da linha para os casos de falta menos adversos passiveis de ocorrerem nos sistemas elétricos

reais.

6.3.6 O Desempenho do T400L para as Simulacoes em Massa

Visando trazer uma ideia geral a respeito do desempenho do relé SEL-T400L, simulagoes
em massa foram obtidas a partir da variacao de importantes parametros de operacao da rede
elétrica bem como das caracteristicas de curto-circuito dessa. Para tanto, angulo de incidéncia
de falta (0), carregamento da linha (0), resisténcia de falta (Rp) e local da falta (d) foram
variados conforme apresentado a seguir: § = 0°, 45° e 90°; § = 5°, 15° e 25°; Rp = 0 €0, 25 ()
e 50 ©2; e d de 0,1 pu a 0,9 pu em passos de 0,1 pu do comprimento da linha. Quanto ao tipo
de falta, esse foi sempre AT, visto que, em sistemas de transmissao de 500 kV, representam
aproximadamente 93% dos casos totais de falta tipicos (Schweitzer et al., 2016). Totaliza-se,

portanto, 243 casos de falta para os quais o T400L tem seu desempenho avaliado.

Os resultados serao apresentados sob a forma de superficies que relacionam tempo de atu-
acao de cada uma das fungoes com o local de aplicacao da falta, tomando como referéncia o
desempenho do relé aplicado ao terminal local da linha monitorada. Combinadas as curvas
resultantes, nos eixos das ordenadas e das abscissas, encontram-se, respectivamente, as funcoes
densidade de probabilidade para os tempos de atuacao e para o local da falta. Por fim, os tem-
pos de atuacao foram contabilizados a partir do instante real de aplicacao do curto-circuito,

uma vez que para os casos simulados de falta esse é conhecido.

Tlustra-se, na Figura[6.19] o desempenho obtido para a TD32 perante a simula¢do em massa
contabilizada, considerando-se, para tanto, o estado da variavel digital TD32F. Dos resultados,

conclui-se que a funcao direcional é capaz de atuar para todo o comprimento da linha, sendo
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Figura 6.19: Desempenho da TD32: (a) Curva de distribui¢cdo do tempo de atuagido em
fungao do local da falta; (b) Densidade de probabilidade em fun¢do do tempo de atuagao.
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capaz de garantir a protecdo unitaria da mesma. Além disso, evidencia-se que o tempo de
atuacao do elemento direcional cresce com a distancia da falta. De fato, quao mais distante
estiver o distturbio incidente do terminal monitorado, menores serao os incrementos observados
nas tensoes e correntes desse terminal devido ao aumento da impedancia até o ponto de falta.
Adicionalmente, a partir da curva de densidade de probabilidade do tempo de atuacao, constata-
se que, para os cenarios de faltas analisados, a TD32 atua rapidamente para toda a extensao

da linha monitorada, concentrando o seu tempo de atuacao entre 1 e 2,5 ms.

Para situagoes de falta mais criticas, tal como aquelas com resisténcia de falta desprezivel e
iniciadas no pico da tensao, a elevada energia de curto-circuito observada nos primeiros instantes
do defeito garantem a funcao uma atuagao rapida e confiavel. Contudo, para as situagoes
menos adversas de curto-circuito, tal como para aqueles iniciados proximos ao cruzamento da
tensao pelo zero, tempos de atuacao em torno de 4 ms sao observados. Ainda assim, nota-se
a capacidade da funcdo direcional avaliada de operar em tempos da ordem de 1/4 de ciclo da
componente de frequéncia fundamental, evidenciado a sua rapidez e confiabilidade, visto que

para todos os casos de falta analisados essa operou corretamente.
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Apresenta-se, na Figura[6.20] o desempenho da TD21 para as simulagdes em massa realiza-
das no presente trabalho, considerando-se, para tanto, o estado da word-bit TD21G. Conforme
demonstrado na Figura a TD21 é capaz de cobrir faltas ocorridas em apenas uma par-
cela da linha. Por se constituir um elemento de distancia por subalcance, apenas faltas internas
a zona de protecao sao capazes de a sensibilizar, visto que para os cenarios de faltas analisados,
nao se observou nenhum caso de sobrealcance dessa funcao. Adicionalmente, aproximando-se
do alcance da protecao, diminui-se o nimero de atuacoes do elemento de distancia, uma vez

que as tensoes de operacao e restricao tendem a se aproximar.

Por outro lado, demonstra-se que faltas na primeira metade da linha sao detectadas rapida-
mente, em tempos tipicos de até 4 ms. Ainda, quao mais proximo o defeito estiver do terminal
monitorado, mais rapidamente esse serd identificado pela TD21. Todavia, para os cenarios de
faltas menos adversos, tal como aqueles que possuem resisténcia de falta elevada e se iniciam
proximo ao cruzamento da tensao pelo zero, bem como com a proximidade da falta ao alcance
da protecao, a atuacao do elemento de distancia é retardada de forma significativa, podendo
alcancar tempos maiores que 10 ms. Ainda assim, pode-se dizer que, comparada as funcoes de

distancia tradicionais, é capaz de acelerar consideravelmente o disparo de trip na linha.

Figura 6.20: Desempenho da TD21: (a) Curva de distribui¢io do tempo de atuagdo em
fungao do local da falta; (b) Densidade de probabilidade em fun¢ao do tempo de atuagao.
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Por fim, para o total de casos analisados, a atuacao da TD21 foi observada em 110 deles.
De fato, dos 243 casos de faltas simulados, 54 sao externos a zona de protecao do elemento de
distancia. Portanto, fica evidenciado que a TD21 nao é capaz de atuar para todos os casos de
falta internos a zona protegida da linha, j4 que o comando de ¢rip foi observado em apenas
cerca de 58% do total de casos em que era esperado identificar corretamente o disturbio. Dessa
forma, afirma-se que a protecéo de distancia embarcada no T400L né&o é 100% confiavel , visto
que a depender das condicoes de pré-falta bem como das caracteristicas da falta incidente essa

pode nao operar.

Considerando-se o estado da word-bit TW32F, apresenta-se, na Figura [6.21] o desempenho
da TW32 para a simulacao em massa realizada no presente trabalho. Dos resultados obtidos,
quando OVs de corrente e tensao sao lancadas na linha, ou seja, para faltas nao iniciadas
proximas ao cruzamento da tensao pelo zero, demonstra-se que a TW32 é capaz de cobrir toda
a linha de transmissao protegida. Considerando apenas transformadores para instrumentos
ideais, as OVs de tensao sao fielmente reproduzidas e nao atenuadas, diferentemente do que
ocorre quando da aplicacao de TPCs reais. Assim sendo, superam-se os limiares minimos

necessarios a ativacao do integrador da funcao, de tal forma que a TW32 rapidamente identifica

Figura 6.21: Desempenho da TW32: (a) Curva de distribuicdo do tempo de atuagdo em
fungao do local da falta; (b) Densidade de probabilidade em fun¢ao do tempo de atuagao.
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a falta vigente.

A partir da curva de densidade de probabilidade em funcao do tempo de atuacao apre-
sentada na Figura [6.21] fica demonstrado que o elemento direcional de poténcia baseado na
andlise de OVs é capaz de acelerar o disparo do sinal permissivo de atuacao no esquema de
teleprotecao POTT, contribuindo para que atuagoes mais rapidas desse sejam obtidas. Por fim,
do total de casos associados a base de dados de curto-circuito referente as simulacoes em massa
contabilizadas, a TW32 nao sinalizou os distirbios incidentes somente quando nao deveria, ou
seja, nas situagoes em que OVs ndo sao langadas na LT (0 ~ 0°), o que representa 33% do total

de casos.

O desempenho obtido para a TWE8T7 perante a base de simulacao em massa contabilizada
no presente trabalho, quando considerando a resposta associada a variavel digital TWS87, é
apresentado na Figura [6.23] Dos resultados, percebe-se que o elemento diferencial cobriu com
precisao a linha monitorada em todos os cenarios de faltas para as quais deveria atuar, ou seja,
todas aquelas nao iniciadas proximas ao cruzamento da tensao pelo zero. De fato, OVs de

corrente nao sao lan¢adas no ponto de falta perante tais situagoes (Schweitzer et al., [2014b).

Figura 6.22: Desempenho da TW8T7: (a) Curva de distribuicdo do tempo de atuagdo em
fungao do local da falta; (b) Densidade de probabilidade em fun¢ao do tempo de atuagao.
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Embora os tempos de atuacao obtidos estejam distribuidos entre 1,2 a 2,4 ms, deve-se
ressaltar que esses dependem sumariamente do comprimento da linha protegida, da laténcia
do canal de comunicacdo associado bem como da resposta dos elementos de sobrecorrente. A
partir da curva de distribuicao do tempo de atuacao em fungao do local da falta, conclui-se que
a linearidade dessa é decorrente do comportamento da supervisao por sobrecorrente associada
a TWS87, uma vez que para as faltas proximas a ambos os terminais da linha, gracas ao célculo
da caracteristica de restricao dessa funcao, espera-se que a variavel digital TW87TPKP seja
habilitada em aproximadamente o dobro do tempo de transito da LT, tomando como referéncia

o instante de chegada da primeira OV de corrente ao terminal monitorado.

Por fim, de forma analoga & TW32, para a base de casos de faltas analisada, o elemento
diferencial de linha nao fora sensibilizado somente nas situagoes em que realmente nao deveria
ser, visto que devido as caracteristicas de falta (6 ~ 0°), OVs de corrente nao sao langadas no

ponto de falta, representando 33% do total de casos.

Apresenta-se, na Figura [6.23] o desempenho geral obtido para o relé SEL-T400L perante a

base de simulacoes contabilizada. Para tanto, considerou-se o instante associado a habilitacao

Figura 6.23: Desempenho geral do T400L: (a) Curva de distribuicdo do tempo de atuacdo
em func¢ao do local da falta; (b) Densidade de probabilidade em fun¢ao do tempo de atuagao.
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da variavel digital TRPRM, a qual é referente ao momento em que a permissao para energizacao
da bobina do disjuntor é disparada. Neste contexto, TRPRM contabiliza as indicacoes do
esquema diferencial de linha, da TD21 operando em stand alone, bem como as atuacgoes dos

esquemas de teleprotecao POTT e DTT.

Dos resultados obtidos, nota-se que as func¢oes de protecao embarcadas no T400L se com-
plementam de forma a permitir atuacoes rapidas ao longo de toda a extensao da linha perante
as mais diversas caracteristicas de falta. Nas situagoes de falta menos adversas, as funcoes
TD, especialmente o elemento direcional, garantem confiabilidade e robustez ao relé. Por outro
lado, nos cenarios mais adversos, os quais tendem a comprometer a estabilidade da rede elétrica
associada, as funcoes TW trazem rapidez ao T400L, visto que sao capazes de operar dentro
de poucos milissegundos ap6s o inicio do defeito. Portanto, justifica-se, na curva de densidade
de probabilidade apresentada na Figura [6.23] os dois picos em torno dos quais se concentram
os tempos de atuagao tipicos para o dispositivo avaliado perante a base de simulacoes conside-
rada neste trabalho: o primeiro refere-se as atuacoes para os cenarios mais adversos de falta,

enquanto que o segundo, associado a resposta das funcoes TD para os menos severos.

Por fim, fica confirmado que o T400L, quando comparado ao desempenho dos relés de
protecao tradicionais, é capaz de acelerar significativamente o tempo de atuacao associado
quando se tratando da protegdo de LTs, atuando em tempos tipicos médios da ordem de 1/4

de ciclo da componente fundamental.

Ademais, ilustra-se, na Figura|6.24] a comparacgao entre os tempos de atuacao das funcoes de
protecao embarcadas no T400L para a simulagao em massa contabilizada no presente trabalho
desconsiderando-se o atraso do canal de comunicacdao. Denominando-a ’corrida’ das funcoes,
constata-se que as mais rapidas sao aquelas baseadas na andlise de OVs. De fato, havendo no
hardware associado aos dispositivos de protecao capacidade de processamento suficiente para
analisar os transitorios de alta frequéncia, os ganhos em tempo de operacao sao significativos,
principalmente para os cenérios de falta mais adversos, os quais tendem a comprometer a
estabilidade da rede elétrica. Por fim, intrinsecamente mais lentas sao as funcoes TD, todavia
expressivamente mais rapidas que as protecoes tradicionais baseadas em fasores. Neste contexto,
os tempos de atuacao associadas as funcoes TD sao retardados para as situacgoes de faltas menos

adversas, ao custo de manutencao da seguranca e confiabilidade das atuagoes associadas.
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Figura 6.24: Comparacgao entre os tempos de atuagao das fungoes de protecao embarcadas
no T400L.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se uma nova tendéncia no mercado de protecao de linhas de
transmissao: as funcoes de protecao baseadas no dominio do tempo disponiveis no relé SEL-
T400L, fabricado pela Schweitzer Engineering Laboratories. A busca por maiores margens
de estabilidade e o aumento da poténcia transferida em LTs tém impulsionado a introducao
de sistemas de protecao rapidos no mercado, a exemplo do T400L. Sao notérios os ganhos
financeiros associados a possibilidade de aumento das margens de estabilidade dos sistemas
elétricos em detrimento da construcao de novas linhas de transmissao frente & demanda crescente

por energia elétrica.

Sabe-se que, devido as limitacoes impostas pelo processo de estimacao fasorial, os sistemas
de protecao tradicionais apresentam um atraso intrinseco no tempo de atuacao. Com o intuito
de superar as limitacoes das fungoes tradicionais, os algoritmos aplicados no dominio do tempo
processam as amostras instantaneas dos sinais medidos , surgindo como possibilidade para o
aumento da poténcia transferida, mantendo-se seguras as margens de estabilidade do SEE desde

que garantida a atuacao rapida do esquema de protecao associado.

As funcoes de protecao no dominio do tempo disponiveis no relé SEL-T400L baseiam-se
na analise de ondas viajantes e de grandezas incrementais. Dentre os algoritmos apresentados,
dois deles consistem em elementos direcionais de poténcia (TD32 e TW32), outro em um novo
algoritmo de protecao de distancia (TD21) e, por fim, em uma nova abordagem para protecdo

diferencial de LTs utilizando os fundamentos de propagagao de OVs em LTs (TWS8T7).

Inicialmente, o desempenho do relé SEL-T400L foi apresentado para casos reais de falta
provenientes de uma linha de transmissao sob concessao da Eletronorte (ELN), a qual, durante
o perfodo de 01/06/2016 a 30/06/2017, observou 34 ocorréncias de desligamentos for¢ados.
Visando demonstrar os beneficios da aplicacao da protecao no dominio do tempo em relacao

as protecoes tradicionais baseadas em fasores atualmente encarregadas de proteger a linha
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monitorada, para um total de oito casos reais de falta obtidos com a ELN, comparou-se o
desempenho do T400L com o dos equipamentos atualmente aplicados a linha protegida. Dos
resultados, comprovou-se que reducoes médias da ordem de 17 ms sao obtidas no tempo de
atuacao final dos equipamentos de protecao quando da aplicacao do SEL-T400L. Além disso,
mesmo perante cenérios de energizagao de linhas adjacentes e faltas incidentes em LTs paralelas
a monitorada, o T400L. manteve-se seguro, nao emitindo um falso comando de ¢rip. De fato,
tao importante quanto atuar corretamente é restringir a operacao quando a situagao assim

determinar.

Adicionalmente, o desempenho do T400L. também foi obtido quando empregado na pro-
tecao de importante sistema de transmissao responséavel por interligar os subsistemas norte e
sul do SIN. Trata-se de uma linha de transmissao com compensagao série interna e externa
modelada em ATP. Dos resultados, notou-se que, mesmo perante a influéncia das componentes
de frequéncia subsincronas associadas aos bancos de capacitores presentes na linha, o T400L
foi capaz de prover atuacoOes rapidas e seguras no sistema. Ademais, demonstrou-se que o
presente equipamento é capaz de processar as informacgoes associadas aos transitorios eletro-
magnéticos contidos em uma faixa espectral ainda desconhecida por grande parte dos relés de
protecao reais, possibilitando andalises até entao inexistentes, tal como o estudo de transitorios

eletromagnéticos associados a energizacao de LTs.

Por fim, importantes parametros de operacao e das caracteristicas de faltas de uma rede
elétrica simplificada modelada em ATP foram variados de forma a resultar em uma base de
dados com 243 casos de faltas. Em resumo, foram variadas resisténcia, angulo de incidéncia e
local da falta, bem como o carregamento da linha. Destacaram-se casos pontuais de falta para
0s quais mostrou-se a influéncia que os transformadores para instrumentos, resisténcia e angulo

de incidéncia de falta possuem sobre o desempenho do T400L.

Dos resultados obtidos, demonstrou-se que as funcoes TW nao atuam para faltas iniciadas
proximas ao cruzamento da tensao pelo zero. De fato, perante tais situacoes, OVs de tensao
e corrente nao sao langcadas no ponto de defeito. Ainda, as funcao TD tiveram suas atuacoes
retardadas quando comparadas aos curtos-circuitos iniciados no pico da tensao, visto que a
energia de curto-circuito associada aos primeiros instantes de falta é reduzida de forma expres-

siva. Por outro lado, quanto a variacao da resisténcia de falta, ficou evidenciado que a TD21 é
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a funcao mais afetada, ja que atrasos significativos em seu tempo de atuacao foram observados.

Quanto aos sinais de tensao provenientes dos TPCs, constatou-se que, ainda que as capa-
citancias parasitas associadas ao transformador abaixador interno e ao reator de compensacao
permitam a representacao das OVs de tensao no secundario do equipamento, essas sao dema-
siadamente atenuadas. Assim sendo, demonstrou-se que, a depender da caracteristica da falta
incidente, a TW32 pode nao operar, bem como as funcoes TD podem ser retardadas. Ainda
neste contexto, comprovou-se que a TD21, tomando como referéncia o alcance de sua zona de
protecao, pode ter sua resposta subalcancada. Por fim, para os casos de saturacao de TC mais
adversos, nos quais distor¢oes nos sinais secundarios ja sdo observadas 1/4 de ciclo fundamental
apo6s o inicio do defeito, atestou-se que as atuacoes rapidas das funcoes de protecao embarcadas
no T400L tornam-as imunes a essa indesejavel, mas bastante comum caracteristica associada

aos transformadores de corrente.

Por outro lado, sintetizando a base de dados resultante, foi possivel obter uma visao geral do
desempenho do T400L bem como de suas funcoes de protecao de forma isolada. Dos resultados,
a partir da ’corrida’ das fungoes aplicadas no dominio do tempo, constatou-se que as mais
rapidas sao aquelas baseadas na anélise de OVs. De fato, havendo no hardware associado aos
dispositivos de protecao capacidade de processamento suficiente para analisar os transitorios
de alta frequéncia, os ganhos em tempo de operacao sao significativos, principalmente para os
cenarios de falta mais adversos, os quais tendem a comprometer a estabilidade da rede elétrica.
Por fim, intrinsecamente mais lentas sao as funcoes TD, todavia expressivamente mais rapidas
que as protecoes tradicionais baseadas em fasores. Assim, os tempos de atuacao associadas as
funcoes TD sao retardados para as situacoes de faltas menos adversas, ao custo de manutencao

da seguranca e confiabilidade das atuacoes associadas.

Também a partir das simulagoes em massa, ficou comprovada a dependéncia da disponibi-
lidade do canal de comunicacao para manutengao da seguranca do T400L, visto que a TD21
(inica func¢do que pode operar no esquema stand-alone) nao foi capaz de identificar correta-
mente todas as faltas internas a sua zona de protecao. Ademais, uma fibra otica dedicada é
necessaria para habilitacao do esquema diferencial disponivel no equipamento, visto que tal
esquema é dependente de preciso alinhamento de amostras obtidas em ambos os terminais da

linha monitorada.
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Diante do apresentado neste trabalho, pode-se concluir que as funcoes de protecao dispo-
niveis no T400L s3o seguras, rapidas e confiaveis, sendo capazes de prover trips da ordem de
milissegundos. Porém, deve-se ressaltar que tal desempenho é verificado apenas para situacoes
mais criticas, quando de fato as caracteristicas dos sinais monitorados deixam evidente a con-
dicdo de falta na linha. Realmente, o fabricante destaca que a intencao é atuar rapido para
curtos adversos, os quais sao mais preocupantes em termos de estabilidade do SEE, mantendo
a seguranca do esquema de protecao para situagoes menos adversas bem como para os cenarios
de faltas externas & linha monitorada. Por isso, o fabricante do T400L recomenda o uso de um
relé parceiro, baseado nas fun¢oes tradicionais, a ser aplicado em paralelo com o T400L. Assim,
garante-se seguranca e confiabilidade para situacoes de faltas menos criticas, e velocidade para

os curtos mais preocupantes para a rede elétrica associada.

Portanto, comparando-se os relés de protecao aplicados no dominio do tempo com aqueles
aplicados no dominio fasorial, destacam-se como principais vantagens dos primeiros a velocidade
e a faixa espectral de analise dos sinais monitorados, a qual permite estudos de importantes
fendmenos associados aos sistemas elétricos de poténcia, tal como as faltas proeminentes. Como
limitagoes, destacam-se a necessidade do relé companheiro e os investimentos elevados para

aplicagao da tecnologia.

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

as seguintes atividades futuras:

e Avaliar o desempenho do T400L perante cenarios de faltas evolutivas e oscilacoes de
poténcia nos sistemas elétricos de poténcia;

e Avaliar o comportamento das fungoes de protecao embarcadas no T400L quando aplicadas
em LTs com multiplos terminais;

e Avaliar o desempenho do T400L quando aplicado em linhas de transmissao hibridas;

e Determinar os limites de sensibilidade paramétrica associados ao T400L;

e Avaliar o desempenho do T400L para simulacoes em massa considerando o efeito do canal
de comunicagao;

e Analise de sensibilidade de ajustes;

e Identificar o efeito das terminagoes da linha sobre o desempenho do dispositivo de protecao

avaliado neste trabalho;
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e Determinar o impacto que as incertezas nos parametros da linha monitorada possuem
sobre desempenho do T400L;

e Identificar quais sao os beneficios que a compensacao da resposta em frequéncia dos TPCs
possuem sobre as funcoes de protecao embarcadas no T400L;

e Estudar o impacto da influéncia do efeito capacitivo das linhas de transmissao sobre o

desempenho do T400L.
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APENDICE A

DERIVACAO DA CORRENTE REPLICA INCREMENTAL
E CONSIDERACOES PARA SISTEMAS TRIFASICOS

Conforme mencionado ao longo deste trabalho, a corrente réplica incremental possibilita
que as funcoes de protecao baseadas em grandezas incrementais tenham suas relacoes entre
tensoes e correntes simplificadas (Kasztenny et al., [2016). Portanto, apresenta-se inicialmente
neste apéndice a derivagao da corrente réplica para sistemas monofasicos e, em seguida, para

os sistemas trifasicos de poténcia, sao obtidas as grandezas incrementais de loop.

A.1 CONSIDERACOES PARA SISTEMAS MONOFASICOS

Apresenta-se na Figura o circuito puro de falta, o qual pode ser considerado, visto
que apenas grandezas incrementais sao analisadas. Por questoes de simplificacao, um sistema
monofasico RL modelado a parametros concentrados é adotado, assumindo que as impedancias
conectadas as barras local e remota (L e R, respectivamente) representam as impedancias
equivalentes de Thévenin que modelam os sistemas adjacentes a LT em estudo.

Figura A.1: Circuito puro de falta e as relacoes entre tensao e corrente incrementais.

L A R
—_—

r (=mR, (-m)L;

Fonte: Autoria propria.

Assumindo que relés de protecao se encontram instalados em ambos os terminais da linha,

para o terminal L, a tensao e corrente incrementais sao relacionadas conforme apresentado a
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seguir:

d

A equacao (A.1)) pode ser simplificada, sem perda de generalidade, por meio da normalizacao
da expressao pela magnitude da impedancia RL conectada a barra L e que modela os sistemas

adjacentes a LT, resultando em:

Ry . Ly d ‘
Av=—|Z;]- | —= - A — . — . A A2
v=-l4 (rZL| Y @ ) (4-2)

Portanto, (A.2)) inclui um sinal de corrente composto pela combinagdo entre a corrente
incremental e sua derivada. Esse sinal de corrente é denominado corrente réplica incremental

(Aiyz) e, matematicamente, pode ser modelado da seguinte forma:

. Ry, . Ly d . . d .
Nip=|—" A — . — Ai)=Dy- A1+ Dy —A A,
o= ([ D+ iy M) = Do A Dy (A3)
onde:
Ry,
Dy = —= A 4a
0 ‘ZLl ( )
Ly,
D = —/— A.4b
1 ‘ZL| ( )

Dessa forma, utilizando-se de Aiy, simplifica-se a relacao entre as grandezas incrementais no
terminal L, conforme apresentado em (A.5). Destaca-se que a derivagao apresentada somente
¢ valida para representagoes RL de sistemas elétricos. Portanto, ¢ por isso que as grandezas
incrementais obtidas durante o processamento de sinais do T400L, anteriormente & utilizacao
dessas pelas funcoes TD de protecao, sao aplicadas a filtros passa-baixas, visando a eliminar
as componentes de frequéncia associadas as capacitancias da LT monitorada. Dessa forma,

possibilita-se a modelagem dessa por meio de representacoes RL (Kasztenny et al., |2016).

AU:—|ZL|'AiZ (A5)

Efetivamente, a corrente réplica representa a queda de tensao ao longo de um circuito RL
com ganho unitario na frequéncia fundamental do sistema, o que pode ser evidenciado na
Figura Adicionalmente, a partir da comparacao entre as correntes incremental e réplica
incremental apresentadas, constata-se que, por ser resultante de uma queda de tensao em um

circuito RL, o atraso observado nas correntes em relacao as tensoes dos sistemas indutivos, tais
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Figura A.2: Correntes incremental e réplica incremental.
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Fonte: Autoria propria.

como nos sistemas elétricos de poténcia, ¢ reduzido de forma significativa na corrente réplica.
Somado a esses fatores, pode-se dizer que o célculo da corrente réplica incremental se assemelha
a aplicacao do filtro mimico tradicional, o que torna essa corrente imune a componente CC de
decaimento exponencial caracteristica dos sistemas indutivos (RIBEIRO et al., 2016)).
Portanto, de forma genérica, a corrente réplica incremental pode ser representada a partir

de:

. . . d ,
AZZ = sz<AZ, RL, LL) = D0<RL, LL) . AZ + D1<RL, LL> . % . AZ, (AG)

em que as constantes Dy e Dy sdo obtidas conforme apresentado em (A.4]).

A.2 CONSIDERACOES PARA SISTEMAS TRIFASICOS: OS LOOPS DE FALTA

Os conceitos da corrente réplica relativos aos sistemas monofasicos devem ser expandidos
para incluir apropriadamente as grandezas de loop de falta responséveis por cobrir completa-
mente todos os tipos de faltas caracteristicos aos sistemas elétricos de poténcia, os quais sao
reconhecidamente trifasicos (Kasztenny et al., 2016). Tradicionalmente, os desenvolvedores de
relés de protecao criaram as correntes e tensoes de loop de falta de tal forma que a impedancia
aparente medida pelo dispositivo de protecao, quando da utilizacao das grandezas referentes ao
circuito puro de falta, fosse a impedancia de sequéncia positiva da linha. Todavia, no caso das

funcoes de protecao aplicadas no dominio do tempo, a relacao entre as grandezas incrementais
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de tensao e corrente de [oop sao relacionadas a partir da magnitude da impedancia de sequéncia

positiva da LT (Kasztenny et al., 2016)).

Para a derivacao das grandezas de loop de falta com interconexao a terra, considera-se uma
falta monofasica do tipo AT soélida incidente em um ponto cuja distancia da barra L é m p.u.
do comprimento da LT, conforme apresentado na Figura Portanto, obtém-se a seguinte
relacao:

Vit Vot Vo=m-(Z1 -+ 2y I+ Zy- 1) , (A7)

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

respectivamente.

Figura A.3: Componentes de sequéncia para: (a) Falta AT e (b) Falta BC.
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Fonte: Autoria propria.

A partir de (A.7)), podem ser obtidos os loops de corrente e tensao para uma falta AT em

termos dos fasores medidos, admitindo-se sequéncia de fases positiva:
VA:m‘(ZI'j\l‘i‘Zl‘E‘i‘Zl'Z)_Zl'ﬁ)‘f‘ZO‘fO) ;
?A:m'(zl'fA—(Zl—Zo)'ﬁ]),
. ~ Zo\ ~ ~
VA:m'Zl' IA— 1—7 'IO :m'Zl']AT, (A8)

1

em que o7 e V4 sao a corrente e a tensao de loop para uma falta AT, respectivamente.
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Utilizando a relacao expressa em (A.8) e sabendo que Z) = |Z;| - 1£Z;, a corrente réplica
de loop TZAT é obtida:
. _ Zo\ -~ A
Va=m-|Zy|- |14 -1£42; — 1—7 Ao 1LZy | =m- | Zy] - Izar (A.9)
1

sendo:

- ~ 7 ~
LMT:IAJZZy—<L—jQ-Ly14% (A.10)

1

Ajustando Tzar em (A.10) em termos de médulo e fase das impedancias de sequéncia

positiva e zero da L'T, obtém-se:

~ ~ ~ Z
[ZAT - [A . 1421 - [0 . (14Z1 — % . 1ZZO> (All)
1

Como consequéncia, (A.11) pode ser reescrita no dominio do tempo conforme a seguir:

| Z|

izar = frz(ia, Ri, L) — {f}z(ioa Ry, Ly) — m - f1z(io, R(),Lo)} , (A.12)
1

onde Ry, Ry, L1, Lo, Z1 e Zj sao as resisténcias, indutancias e impedancias de sequéncia positiva
e zero da LT, respectivamente.

A partir do expresso em (A.12), pode-se obter a corrente réplica incremental de loop para

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

. . . Z .
Aigar = fIZ(AZA>R17L1) - fIZ(AZ[lea Ll) - —=ZO= : fIZ(AZO>RO7LO) (A-13)
1

De forma similar as faltas monofésicas, podem ser obtidas as tensoes e correntes de loop para
as unidades de medicao polifasicas. Assumindo uma falta bifasica do tipo BC so6lida incidente
em um ponto cuja distancia da barra L é m p.u. do comprimento da LT, conforme apresentado
na Figura[A.3] obtém-se:

‘Z_m‘Zl'fl:%_m'ZQ'Ea

Vi-Vo=m-Z - (I, - I) (A.14)
Considerando-se uma sequéncia de fases positiva, (A.14)) se reduz a:
‘73—‘70:7”'21'(?3—?0) s

‘A/BC:m-Zl 'TBC s (A15)
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onde Igc e Vge sao a corrente e a tensao de loop fase-fase para uma falta BC, respectivamente.

Assim, novamente, sabendo que Z; = |Z;|- 1471, pode-se obter a tensao e a corrente réplica

de loop para uma falta BC, ou seja, VBC e fZBC, respectivamente:
VBC =1m - ‘Zl‘ 'IBC . 1421 y

Ve =m - | Z4] - Izse (A.16)

sendo:

Inpe=1p-142, — 1o -1/2, (A.17)
Dessa forma, pode-se converter (A.17) para o dominio do tempo, resultando em:

ize = fiz(ig, R1, L1) — frz(ic, R1, L1) (A.18)

Em termos incrementais, (A.18) é dada por:

Nigpe = fiz(Aip, Ry, Ly) — fiz(Aic, Ry, Ly) (A.19)

Assim sendo, considerando o exposto, procedimentos anilogos podem ser realizados para
obtencao das demais tensoes e correntes de loop para as unidades monofasicas e polifasicas
tipicas de sistemas de protecao, as quais contemplam todos os tipos de falta em SEEs. Portanto,

os sinais de loop a serem considerados sao apresentados na Tabela [A.T]

Tabela A.1: Loops de tensoes e correntes incrementais no dominio do tempo.

Loop Tensao, Av Corrente Réplica, Aiy

AT AUA AiAZ — Aioz
BT AUB AiBZ — Aigz
CT AUC AiCZ — Aioz
AB AUA—AUB AiAz—AiBZ
BC AUB - A’Uc A’iBZ - Aicz
CA AUC — AUA A’icz - A’iAZ

Fonte: Adaptada de |Schweitzer et al.|(2014a).

Para a andlise de cada um dos loops de falta apresentados na Tabela [A.T] utilizam-se as

seguintes funcoes:

1
Aig = 2 (Aia + Aip + Aic) (A.20)
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. . Z .
Aigy = fIZ(AZlea Ll) - % : fIZ(AZ()aROa Lo)
1

AiAZ = fIZ(AiAa Rla Ll)

AiBZ = f[Z(AiB7R1a Ll)

Nicy = fiz(Aic, Ry, Ly)

(A.21)
(A.22)
(A.23)

(A.24)

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

positiva e zero da LT, respectivamente, e f;7 é a fungao apresentada em (A.6)).



APENDICE B

PROCEDIMENTO DE AJUSTE DO RELE SEL-T400L

Toda e qualquer funcao de protecao deve ser parametrizada corretamente para que o seu
funcionamento ocorra dentro do esperado. Neste contexto, diante da inovacao promovida no
estado da arte e no setor elétrico pelas fungoes de protecao disponiveis no T400L, faz-se ne-
cessario apresentar o procedimento padrao de ajuste de cada um dos parametros descritos na
Tabela [5.3] Assim, apresenta-se a seguir a metodologia padrao descrita pela SEL para ajuste
das funcoes e do esquema de teleprotecao contidos no T400L. Inicia-se descrevendo os ajustes

gerais e, em sequéncia, aqueles relacionados aos elementos de protecao.

B.1 PARAMETRIZACAO DOS AJUSTES GERAIS

Os ajustes gerais de prote¢ao associados a operagao do T400L (XC e EXTSC) sao cruciais
para operacao segura e confidvel das funcoes de protecao quando da presenca de compensagao
série interna ou externa a linha monitorada. Na TD21, a tensao de restricdo assume uma
caracteristica nao mais varidvel com a tensao no ponto de alcance da protecao, mas sim uma
caracteristica flat obtida a partir da tensao nominal de pico do sistema mais uma margem de
seguranca para os cenarios de compensagao série externa a L'T. Todavia, para as topologias em
que o banco de capacitor se encontra na linha protegida, a partir do ajuste XC, a TD21 calcula a
queda de tensdao no banco e a contabiliza em sua grandeza de restri¢io (Kasztenny et al., [2016)).
Entretanto, sabe-se que a qualquer instante pode ocorrer o bypass dos capacitores referentes
a compensacgao série, portanto, a grandeza de restricao final derivada é aquela obtida a partir
do valor maximo entre as tensoes de restricao desconsiderando e considerando a presenca do

banco na linha monitorada (Kasztenny et al., 2016).

Por outro lado, na TW8T7, a funcao TD32 passa a supervisiona-la em ambos os terminais

da LT (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL/ [2019)). Por fim, é notorio que nas situagoes



B.1 — PARAMETRIZAGAO DOS AJUSTES GERAIS 127

em que ocorre o chaveamento do banco de capacitores interno a linha monitorada, grandezas
incrementais e OVs de tensdo e corrente se propagam em dire¢ao a ambos os terminais da LT,
alcancando-os com polaridades contrarias. Desse modo, ambas as funcoes direcionais indicam
a ocorréncia de um distirbio na linha. Visando distinguir eventos associados aos chaveamentos
daqueles associados as faltas, o valor de pickup da supervisao por sobrecorrente do esquema de
teleprotecao POTT deve ser ajustado acima do méaximo valor de corrente que flui pelo banco

quando ocorre o bypass desse (Kasztenny et al.l 2016]).

B.1.1 Procedimento referente 3 XC

O ajuste referente a XC representa o valor da reatancia capacitiva associada & compensacao
série interna a linha protegida. Conforme apresentado na Figura para um banco de capa-
citor com reatancia nominal X, o parametro XC em cada um dos relés contidos nos terminais
da LT (R1 e R2) assume o valor da reatancia capacitiva do banco quando entre o TPC ¢ o

terminal oposto da LT localiza-se a compensacao série da linha monitorada.

Figura B.1: Procedimento de parametrizagao referente ao ajuste XC.

| © @

1
4 " S
v v
XC= X XC= X
| x
|
| & N
m m
v v
XC= X XC=0

Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

B.1.2 Procedimento referente 3 EXTSC

O parametro referente & EXTSC indica as situagoes em que se observa a presenca de com-
pensacao série externa a linha protegida. Neste contexto, conforme ilustrado na Figura |B.2
deve ser configurado no T400L EXTSC=Y quando a soma entre a reatancia capacitiva do
banco de capacitor externo e a reatancia indutiva do trecho de linha localizado entre o terminal
remoto e a compensacao série externa for negativa, conforme indicado para o relé R2. Por

outro lado, caso a soma resulte em um valor positivo, nao deve ser considerada a presenca de
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Figura B.2: Procedimento de parametrizagao referente ao ajuste EXTSC.
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Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).

compensacao série externa. Para tanto, no relé respectivo, deve ser configurado EXTSC=N,
conforme indicado para o dispositivo R1. Ressalta-se que para as situacoes nas quais a funcao
diferencial TWS87 esteja habilitada, quando em pelo menos um dos relés se observar a pre-
senca de compensacao série externa a linha protegida, em ambos os equipamentos aplicados

aos terminais da LT deve ser ajustado EXTSC=Y (Kasztenny et al., [2016).

B.2 PARAMETRIZACAO DA TD32

As impedancias de ajustes TD32ZF e TD32ZR sao utilizadas na obtenc¢ao dos limiares adap-
tativos de restricao associados a TD32, promovendo seguranca e confiabilidade as suas atuacoes,
e constituem os tnicos ajustes relacionados ao presente elemento direcional. Neste contexto,
tais ajustes sao derivados a partir de diferentes consideragoes a respeito da homogeneidade dos
sistemas elétricos de poténcia. Conforme destacado no Capitulo 4l nos SEEs homogéneos, ou
seja, nos sistemas em que as impedancias da linha e de seus circuitos adjacentes tém o mesmo
angulo de fase e possuem uma mesma relacao de razao entre as impedéancias de sequéncia po-
sitiva e zero (Kasztenny et al), [2016), o relé mede com boa precisdo, para defeitos a frente,
o negativo da magnitude da impedancia vista atrds do mesmo, enquanto que para defeitos
reversos, o dispositivo de protecao afere a magnitude da soma das impedancias a sua frente.
Todavia, para sistemas nao-homogéneos, a impedancia aparente medida estd condicionada a

erros.

Neste contexto, a partir de sistemas nao-homogéneos reais, a fabricante do T400L apre-
senta estudos através dos quais erros esperados para impedancia vista pela TD32 sao obtidos

(Kasztenny et al.l [2016). Como resultado, destaca-se a necessidade de criar limiares adapta-
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tivos que contabilizem um fator de confiabilidade, evitando-se assim atuacoes indevidas em
decorréncia da nao-homogeneidade dos sistemas. Portanto, com base nos desvios tipicamente
observados nos SEEs nao-homogéneos reais apresentados por Kasztenny et al.| (2016)), propoe-se

que TD32ZF e TD32ZR sejam ajustados conforme apresentado a seguir:

TD32ZF = 0,3 - min(|Zs1]), (B.1a)

TD32ZR = 0,3 - (| Z171)), (B.1b)

onde Z;pr; é a impedancia de sequéncia positiva referente a linha monitorada e min(|Zg;|) é
a menor impedancia de sequéncia positiva observada no equivalente local da LT protegida, a

qual deve ser obtida a partir de estudos de curto-circuito realizados no terminal associado.

Nas aplicacoes com compensacao série interna, o valor da reatancia capacitiva do banco, ou
seja, o ajuste XC deve ser contabilizado no parametro TD32ZR, visto que o afeta. Sabendo que
a funcao TD32, para os sistemas compensados, supervisiona tanto a TD21 quanto a TW87, a
correta parametrizacao do elemento direcional ¢, portanto, crucial para seguranca operacional

do dispositivo de protecao avaliado neste trabalho.

B.3 PARAMETRIZACAO DA TD21

Como tinicos ajustes relacionados a funcao de distancia por subalcance aplicada no dominio
do tempo e disponivel no relé SEL T400L, tém-se TD21MP e TD21MG, os quais se referem as
zonas de protecao para os loops de falta bifasicos e monofasicos, respectivamente. Embora tam-
bém possua elemento de supervisao por sobrecorrente proprio, o ajuste de pickup relacionado
a OC21 é obtido internamente ao dispositivo a partir dos parametros do sistema monitorado,
tais como: impedancia de sequéncia positiva da linha e tensao nominal. Dessa forma, o usuario
do relé de protecao deve se preocupar em parametrizar corretamente apenas os alcances das

zonas de protecao da funcao de distancia.

Tipicamente, as zonas de protecao das funcoes de distancia sao escolhidas como uma par-
cela do comprimento em pu da linha monitorada. Neste contexto, nos algoritmos de distancia
tradicionais, faltas em primeira zona conduzem a operacao instantanea da protecao. Portanto,
é esperado que, para faltas desse tipo, funcoes de protecao de distancia atuem o mais réapido

possivel e com a seguranca necessaria. Todavia, durante o processo de estimacao da localizacao
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do defeito, o qual é obtido, nas funcoes tradicionais, a partir de impedancias resultantes dos
sinais de corrente e tensao medidos, observam-se fontes de erros relacionadas aos transforma-
dores para instrumentos, parametros elétricos de impedancia da linha, efeito capacitivo, entre
outras, tornando a localizagdo imprecisa, principalmente para linhas mais longas (ZIEGLER)
2010). Por isso, tipicamente, os ajustes de alcance relacionados a primeira zona nao sdo maiores

que 80% do comprimento da LT, conforme reportado por |Ziegler| (2010).

Na TD21, somado aos erros supracitados, destacam-se também desvios referentes aos tran-
sitorios eletromagnéticos presentes nos sinais de tensao e corrente, os quais sao inerentes a
operacao dos SEEs. Tipicamente, esses transitorios podem subalcancar ou sobrealcancar o
elemento de distancia em alguns eventos na linha quando esses ocorrem proximos ao final da
zona de protecao da funcao. Por isso, com o intuito de promover seguranga a TD21, os ajustes
TD21MP e TD21MG também nao abrangem todo o comprimento da LT, consistindo em zonas
de protecao ainda menores do que aquelas tradicionalmente utilizadas nas funcoes de distancia

baseadas em fasores.

Kasztenny et al. (2016) destacam que a soma dos erros relacionados aos transformadores
para instrumentos e as discrepancias nos dados da linha produzem variacoes nos alcances medi-
dos na ordem de 10% a 15% do comprimento em pu da LT. Além disso, [Schweitzer et al.| (2016)
demonstram que os erros de sobrealcance associados a TD21, os quais resultam dos transitorios
presentes nos sinais elétricos monitorados, sao menores do que 10% do comprimento em pu
da linha. Assim, no T400L, considerando as fontes de erro citadas e sabendo que os dados de
sequéncia zero da LT sdo, em geral, menos precisos que os de sequéncia positiva (Kasztenny et
al.l 2016), recomenda-se o uso das seguintes zonas de protecao para os loops de falta bifésicos

e monofésicos, respectivamente:

TD2IMP = 0,75 pu, (B.2a)

TD21IMG = 0, 70 pu. (B.2b)

Mesmo nos sistemas em que se observa a presenca de compensacao série interna a linha
protegida, os ajustes dos alcances da TD21 seguem o estabelecido em (B.2]), visto que o sinal

de restri¢do da fun¢do é modificado perante tais cenarios (Kasztenny et al., 2016)).
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B.4 PARAMETRIZACAO DA TW87

Conforme apresentado na Tabela [5.3] a TWS87 apresenta basicamente dois conjuntos de
ajustes, a saber: o tempo de propagagao das ondas viajantes na linha e a supervisao por
sobrecorrente. O tempo de transito (TWLPT) é de suma importancia para a implementacao
da funcao diferencial, uma vez que possibilita a criacao das janelas de buscas das OVs a serem
contabilizadas no calculo da grandeza de restricao associada. Por outro lado, a supervisao por
sobrecorrente visa distinguir eventos de baixa energia daqueles com elevado contetdo energético
que possam ser classificados como um curto-circuito. A seguir, apresentam-se os procedimentos

para obtencao de cada um dos conjuntos de ajustes supracitados.

B.4.1 Procedimento referente 3 TWLPT

O tempo de propagacao de OVs na linha de transmissdo monitorada (TWLPT — Traveling
Wave Line Propagation Time) é um ajuste crucial para o funcionamento da TW87, visto que
a grandeza de restricao dessa fungao é derivada a partir dessa varidvel. Embora variacoes de
até 10 pus sejam aceitaveis durante o ajuste de TWLPT, erros mais elevados comprometem
a atuagao do elemento diferencial, principalmente a seguranca de suas indicacoes. Por isso, a
fabricante do T400L recomenda a medi¢ao de TWLPT a partir de procedimentos de energizacao
da linha durante a etapa de comissionamento do relé, ao invés do uso de parametros previamente

conhecidos, garantindo assim a maior precisao possivel no valor de ajuste resultante.

O procedimento a ser adotado consiste em manter o disjuntor do terminal remoto da linha
monitorada em aberto e fechar o disjuntor local para dar inicio ao processo de energizagao da
linha, conforme ilustrado na Figura[B.3| Neste instante, lancam-se OVs de corrente e tensao que
se propagam em direcao ao terminal remoto da linha e aos sistemas adjacentes. Baseando-se na
melhor resposta em frequéncia dos TCs (Saha et al., [2010)), a fabricante recomenda determinar
o tempo de transito da linha a partir das medicoes de corrente obtidas. Para tanto, deve-se
medir a diferenca temporal entre a primeira onda incidente e a refletida do terminal remoto, o

que equivale a 2 - TWLPT segundos.

Em sistemas com linhas adjacentes, identificar apenas visualmente a onda de interesse é
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Figura B.3: Procedimento de energizacao da linha para determinar o ajuste TWLPT.
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Fonte: Autoria propria.

desafiador, visto que essa pode ser confundida com as reflexoes resultantes dos sistemas cir-
cunvizinhos. Neste contexto, sabendo que as OVs se propagam em LTs aéreas com velocidade
proxima a da luz (Schweitzer et al., 2014b), pode-se obter inicialmente uma estimativa grosseira
do tempo de transito (denominado de TWLPT,,,0x) utilizando-se, para tanto, de informagoes
previamente conhecidas a respeito do comprimento da linha. Portanto, o mecanismo de iden-
tificacao da onda de interesse consiste em determinar a onda mais proxima ao instante de
tempo que dista em 2 - TWLPT, 0« da primeira onda incidente, com referéncia a fase cujo
polo do disjuntor fechou por tltimo. Neste momento, utilizando-se da resolucao do T400L,
pode-se refinar a estimativa inicial referente ao tempo de propagacao e determinar o valor real
de TWLPT, conforme ilustrado na Figura Por fim, com o intuito de aumentar a precisao
do procedimento, a fabricante do relé recomenda utilizar as componentes alfa de Clarke com

referéncia a fase em analise (Kasztenny et al.l 2016).

Figura B.4: Procedimento de refinamento para determinar o TWLPT real.
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B.4.2 Procedimento referente a supervisao por sobrecorrente

A funcao TWS8T possui elementos de supervisao por sobrecorrente responsaveis por promover
seguranca as suas indicagoes quando da ocorréncia de eventos na linha monitorada similares
aos chaveamentos e as descargas atmosféricas nas quais nao ha a quebra de isolacdo referente
ao dielétrico circundante (Kasztenny et al., 2016). Neste contexto, TP50P e TP50G definem os

ajustes de sobrecorrente associados aos loops de falta bifasicos e monofasicos, respectivamente.

O procedimento de parametrizacao consiste em ajustar os parametros de sobrecorrente de
forma a tornar a TWS8T7 tao sensivel quanto desejado, independentemente de haver ou nao
compensacao série interna ou externa a linha monitorada. Tipicamente, ao efetuar o bypass
de uma tensao capacitiva em um sistema predominantemente indutivo, lancam-se OVs que se
propagam em direcao a ambos os terminais da linha com polaridades contrarias, classificando-se,

portanto, eventos desse tipo como externos a linha (Kasztenny et al., 2016).

Tipicamente, durante o procedimento de ajuste dos elementos de sobrecorrente, recomenda-
se o calculo das correntes réplica de loop no dominio da frequéncia, utilizando-se os fasores in-
crementais para tanto. Essa recomendacao visa reduzir os esfor¢cos computacionais associados
ao procedimento, os quais sao arduos quando realizados no dominio do tempo. Basicamente,
com intuito de trazer a maxima sensibilidade aos ajustes TP50P e TP50G, no sistema em
parametrizacao, deve-se considerar a seguinte topologia: o equivalente local assume uma confi-
guracao de fonte fraca, enquanto que o equivalente remoto assume uma configuracao de fonte
forte. Assumindo que o relé a ser ajustado é aquele referente ao terminal local da linha prote-
gida, aplica-se um curto-circuito no terminal oposto, cuja resisténcia de falta (Rp) deve estar
em conformidade com a sensibilidade almejada (Kasztenny et al., 2016), conforme apresentado
na Figura [B.5] Obtém-se, ao final do processo, a maxima sensibilidade possivel para o esquema

de supervisao por sobrecorrente.

Figura B.5: Configuragao da rede elétrica para ajuste dos elementos de sobrecorrente.
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Fonte: Autoria propria.
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Quanto ao tipo de falta a ser aplicada durante o procedimento, esse varia conforme o ajuste
considerado, a saber: para TP50P, faltas bifasicas e trifasicas devem ser contabilizadas (neste
trabalho, faltas do tipo AB e ABC serao tomadas como referéncia); por outro lado, para TP50G,
consideram-se apenas faltas monofésicas (neste trabalho, faltas do tipo AT serdo tomadas como
referéncia). Utilizando-se uma plataforma para anélise de curtos-circuitos, a exemplo do ATP,
aplicam-se os tipos de faltas supracitados estando o sistema na configuracao apresentada na
Figura |B.5| Das correntes resultantes, para o relé em procedimento de ajuste, derivam-se as
correntes incrementais de falta (A4, Alp e Alg) a partir da diferenga entre os fasores de falta
e os de pré-falta. Assim, o ajuste TP50G é obtido conforme apresentado a seguir:

Algr = Al4+ <? — 1) - Aly, (B3a)

1

TP50G = 0,5 - | ALz, (B.3b)

onde Zy, Z1, Aly e Al 1 sao as impedancias de sequéncia zero e positiva da linha e as correntes

incrementais de sequéncia zero e do loop de falta AT, respectivamente.

De forma anéaloga, para TP50P, apo6s a aplicacao de faltas bifasica (tipo AB) e trifasica
(tomando como referéncia de andlise o loop AB) e a obtencao das correntes incrementais fasoriais

associadas, derivam-se:

AIABI = A]Al — A]Bl, (B4a)
Alyps = Alys — Al po, (B.4b)
TP50P = 0,5-min(|A1A31|; |AIABQD7 (B4C)

em que os subscritos 1 e 2 sdo referentes as faltas bifasica e trifasica, respectivamente.

B.5 PARAMETRIZACAO DO POTT

O esquema de teleprotecao POTT embarcado no T400L é formado por dois elementos
direcionais de poténcia cuja sensibilidade permite identificar distdrbios associados aos chave-
amentos em compensadores série ou shunt internos a linha monitorada. Visando a emissao
de trip somente quando da existéncia de curtos-circuitos na linha, o esquema dispoe de um

rapido elemento de sobrecorrente direcional, para o qual uma correta parametrizacao de seus
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valores de pickup para faltas monofasicas e bifasicas, TP67G e TP67P, respectivamente, é cru-
cial. Neste contexto, apresenta-se a seguir o procedimento de parametrizagao dos elementos de

sobrecorrente referentes ao POTT para diferentes topologias dos sistemas de transmissao.

B.5.1 Parametrizacdo para linhas sem compensacao série interna

Para situacoes nas quais a linha monitorada nao presencia o bypass de banco de capacitores
série internos, a supervisao por sobrecorrente do POTT determina o nivel de sensibilidade do
esquema de teleprotecao. Portanto, o procedimento de ajuste a ser considerado é anélogo ao
apresentado para a TW87 na Secao diferenciando-se apenas pela andlise da corrente

capacitiva da linha. Dessa forma, os ajustes TP67G e TP67P assumem os valores a seguir:
TP67G = max (0,5 - |Alar|; 1,3 I1ic), (B.ba)

TP67G = max (0, 5-min(|ALip|; [ALags|); 1,3 V3 - Ilc> , (B.5b)

onde [, é a corrente capacitiva de sequéncia positiva da linha e os demais parametros sao

definidos conforme apresentado na Secao |B.4.2

B.5.2 Parametrizacido para linhas com compensacio série interna

Para os sistemas de transmissao que possuam compensacao série interna, os ajustes de
sobrecorrente TP67G e TP67P devem ser parametrizados em um nivel de corrente acima da
méaxima corrente incremental gerada pelo bypass do banco de capacitor associado a compensa-
cao. Sabe-se que a maxima intensidade de corrente observada é referente ao bypass simétrico
quando os sistemas circunvizinhos a linha monitorada operam com fontes em configuragoes
fortes (Kasztenny et al., 2016). Portanto, assumindo o sistema monitorado na configuracdo
mencionada, o ajuste de T'P67G é obtido a partir da contabilizagao de um fator de seguranca
de 25% sobre a corrente incremental gerada pelo bypass do banco quando a tensdao medida

sobre o mesmo se iguala & tensao nominal do sistema. Assim, obtém-se:

V3 |Ziroc + Zin + Zirem|’

onde Vyowm, Ziroc, Z11 € Zirem Sa0, respectivamente, a tensao nominal de linha do sistema

TP67G = (B.6)

e as impedancias do equivalente local, da linha de transmissao monitorada e do equivalente
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remoto.

Obtido o valor de pickup para os loops de falta monofasicos, pode-se determinar o TP67P
conforme apresentado a seguir:

TP67P = /3 - TP67G. (B.7)

Nos sistemas de transmissao reais, observa-se continuamente a variacao no equilibrio entre
carga e geracao. Por consequéncia, a corrente de carregamento da linha varia constantemente,
uma vez que essa € a responsavel por interligar os centros de geracao aos de consumo. Con-
siderando um sistema de transmissao com compensacao série interna, a tensao sobre o banco
de capacitores acompanha essa variagao, a qual ¢ diretamente proporcional & corrente de carga
(ILoap). Assim sendo, com o intuito de maximizar a seguranga do elemento de sobrecorrente
bem como a sua sensibilidade perante tais cenérios, o T400L calcula de forma continua a tensao
sobre o capacitor com base na corrente de carga medida, adaptando em sequéncia o valor de
pickup efetivo, conforme apresentado na Figura [B.6] Para tanto, a logica de supervisdo por
sobrecorrente mantém o pickup efetivo entre os limites de 10 a 150% do valor de ajuste. Além
disso, o valor de pickup final nunca serd menor que um valor de corrente minimo, Iyn, o qual
é diretamente proporcional a corrente capacitiva de sequéncia positiva da linha (SEL-T400L

INSTRUCTION MANUAL, [2019).

Figura B.6: Pickup efetivo para sistemas compensados.
Pickup
Efetivo

1,5TP67G|- - - - - - - - -
TP67Gf - - — - - -

1
1
1
I
1
V nou
V3

Fonte: Adaptada de SEL-T400L Instruction Manual| (2019)).
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