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RESUMO

Neste trabalho, propoe-se um algoritmo de protecao diferencial de barramentos baseado
no conceito de poténcia instantanea. Com esta nova abordagem, a comparacao das poténcias
de operacao e restricao pode oferecer tempos reduzidos de decisao, uma vez que o sinal a ser
utilizado oscila com duas vezes o valor da frequéncia fundamental e esta baseada nas logicas de
protecao diferencial tradicional, 1-de-1 e 2-de-2, comumente implementadas em relés comerciais.
Por outro lado, para lidar de forma adequada com a saturacao dos transformadores de corrente
(TCs), causada por faltas externas severas, o método prevé a ativacao de um refor¢o no sinal
de restricao através da estimagao de uma poténcia harmonica de segunda ordem. Para testar
o algoritmo proposto, diversas faltas foram simuladas em um sistema de barra dupla de 230
kV, modelado no Alternative Transients Program (ATP), caracterizado principalmente por sua
flexibilidade e reconfiguracao dinamica. Os resultados mostram que o tempo necessario para
a nova funcao enviar o comando de trip diante de faltas internas, assim como para enviar
um sinal de bloqueio diante de faltas externas, pode ser de fato reduzido pela metade, se
comparada com a fun¢ao de protecao tradicional, baseada em sinais de corrente. Também, ela
mostra capacidade para ainda atuar diante de faltas evolutivas, externas para internas, através
da logica 2-de-2, o que torna o método mais confidvel. Estas caracteristicas sugerem que a
técnica apresentada oferece aos TCs uma margem de operacao em relacao ao tempo minimo de
saturacao, assim como a capacidade de se adaptar caso a natureza da falta mude. Finalmente,
a proposta deste trabalho poderia ser vista como uma funcao de facil implementacao em relés

comerciais, pela sua formulacao simples, e sem a necessidade de um hardware muito sofisticado.

Palavras-chave: Barramentos; poténcia instantanea; protecao diferencial; zonas de protecao.



ABSTRACT

In this work, a busbar differential protection algorithm based on the instantaneous power
concept is proposed. With this new approach, the comparison between the operating and
restriction powers leads to reduced decision times, since the signal to be used oscillates with
twice the fundamental frequency value and it is based by the traditional 1-out-of-1 and 2-out-
of-2 differential protection logics, commonly implemented in commercial relays. On the other
hand, to suitably deal with the saturation of current transformers (CTs), caused by severe
external faults, the method provides the activation of a reinforcement in the restraint signal
by adding a second order harmonic power. In order to test the proposed algorithm, several
faults were simulated in a 230 kV double busbar system, modeled in the Alternative Transient
Program (ATPdraw), characterized mainly by its flexibility and dynamic reconfiguration. The
results show that the time required for the new function to issue the trip command in case
of internal faults, as well as to send a blocking signal to 1-out-of-1 logic in front of external
faults, can be reduced by one half if compared with the traditional protection function. Also,
the proposed method can operate in front of evolving, external to internal, faults through 2-
out-of-2 logic, which makes the method more reliable. These characteristics suggest that the
presented technique offers to the CTs a margin of operation in relation to the minimum time to
saturate, as well as the ability to be adaptive in case of changing of the fault nature. Finally, the
proposal of this work could be interpreted as a function of easy implementation in commercial

relays, due to its simple formulation, and without needing a very sophisticated hardware.

Keywords: Busbars, instantaneous power, differential protection, protection zones.



SUMARIO

Sumario f
Lista de Figuras fil
Lista de Tabelas
Lista de Simbolos
Glossario Kiil
Capitulo 1 — Introduciao [l
1.1 Contextualizacdo do Tema . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..., 1l
1.2 Motivacao . . . . . . . . e e 4
1.3 Objetivos e Contribuicoes . . . . . . . . . . . . 6)
1.4 Organizacao do texto . . . . . . . . . . L [7]
Capitulo 2 — Revisio Bibliografica 8
2.1 Sintese do Capitulo . . . . . . . . . . I
Capitulo 3 — Fundamentos da Protecdo Diferencial de Baixa Impedancia de Barra-
mentos 22)
3.1 Aspectos Gerais da Protecao diferencial de barramentos de baixa impedancia . .
3.1.1 Saturacaode TCs . . . . . . . . o oL
3.1.2 Resisténciade falta . . . . .. . . ... 24
3.1.3 Angulo de incidéncia da falta . . . . . .. ... ... ... 251
3.2  Principio de funcionamento da protecao diferencial de barramentos . . . . . . . 201
3.3 Zonas de Protecao . . . . . . . . . ... 301
3.3.1 Formagao de uma logica de zonas de protecao . . . . . . .. . .. .. .. 301
3.3.2 Transferéncia da protecdo . . . . . . .. ..o B34
3.4 Sintese do Capitulo . . . . . . . . . .. 3061



SUMARIO i
Capitulo 4 — Algoritmo Proposto 37
4.1 Conceito da poténcia instantanea . . . . . . . . . . .. ... B7
4.2 Descrigao Geral do Algoritmo Proposto . . . . . . .. .. ... ... L. 12}
4.3 Descrigao Detalhada do Algoritmo Proposto . . . . . . . .. .. ... ... ... 431
4.3.1 Normalizacao das amostras . . . . . . . . . . ... [43]

4.3.2 Filtro Mimico . . . . . . . . . . e 44

4.3.3 Memoria de Tensao . . . . . . . . ..o 47

4.3.4 Célculo da poténcia instantanea . . . . . . . ... .. ... .. ... ... 491

4.3.5 Remocao da poténcia CC . . . . . . .. ... 49]

4.3.6 Determinacao das poténcias de restricao e operacao . . . . . . . .. . .. 191

4.3.7 Restricao por harmoénicas . . . . . . . . . ..o L0l

4.4 Logicade Trip . . . . . . . e l5%!
4.5 Sintese do Capitulo . . . . . . . . . . L0l
Capitulo 5 — Analise dos Resultados Y
5.1 Descricao do Sistema de Poténcia Analisado . . . . . .. ... ... ... .... b7
5.2 Simulagdes e Resultados . . . . . . . . ..o 5]
5.2.1 Curto-circuito trifasico . . . . . . ... oo 60

5.2.2 Curto-circuito bifasico . . . . . . .. ..o 62}

5.2.3 Curtos-circuitos externos . . . . . . . . . ..o 63]

5.2.4  Falta Cross-Country . . . . . . . . . . . 65}

5.2.5 Curto-circuito evolutivo . . . . . . . .. ..o (&4

5.2.6  Curto-circuito no vao de interligacao entre as barras Ble B2 . . . . . . . 68}

5.2.7 Curto-circuito Interno Durante a Substituicao de um Disjuntor . . . . . . 6]

5.2.8 Energizacao de Transformador . . . . . . . .. .. ... ... ... .. [71]

5.2.9 Influéncia da taxa de amostragem . . . . . . . . ... .. ... ... 73]

5.2.10 Influéncia do instante de falta em curtos-circuitos internos . . . . . . . . gl

5.2.11 Influéncia da resisténcia de falta em curtos-circuitos internos . . . . . . . 76l

5.2.12 Analise de sensibilidade paramétrica geral . . . . .. . ... ... .. .. 791

5.2.13 Sintese do Capitulo . . . . . . . . .. ... 82
Capitulo 6 — Conclusées e Trabalhos Futuros R3
6.1 Publicagoes . . . . . . . 851
Referéncias Bibliograficas 361
Apéndice A — Ldégica de zonas de protecdo do sistema elétrico no ATPdraw O1]



LISTA DE FIGURAS

1.1 Numero de atuagoes corretas e incorretas dos sistemas de protecao instalados na

rede operacional do Sistema Interligado (ONS| 2017b),(ONS| 2017¢). . . . . .. 2

3.1 Sentido das correntes diante de uma falta no barramento. . . . . . . . . . . . .. 26l

3.2 Sentido das correntes diante de uma falta em um circuito conectado no barramento. 21

3.3 g e ires diante de uma falta interna. . . . . . . . . ... g
34 g e ires diante de uma falta externa sem saturacdo de TC. . . . . . ... .. .. 28
3.5 g e ires Para uma falta externa com saturacaode TC. . . . . . ... ... ... 29

3.6 Lobulos de operacao baseada na corrente para a falta interna ilustrada na Fig.

3.7 Lobulos de operacao baseada na corrente para a falta externa ilustrada na Fig.

3.8 Zonas de protecao para um arranjo barra dupla e disjuntor simples a cinco chaves. B31]

3.9 Procedimento para a retirada de disjuntor e transferéncia da protecao: Transfe-

réncia de todos os vaos para a barra B2. . . . ... ... ... . ... B34

3.10 Procedimento para a retirada de disjuntor e transferéncia da protecao do circuito

L4 conectado na barra Bl: Fechamento de by-pass, liberacao do disjuntor e

transferéncia da protecao para o disjuntor DJAMRER. . . . .. .. .. ... ...
4.1 Poténcia instantanea de um circuito com carga predominantemente indutiva. . . B8
4.2 Circuito elétrico com carga predominantemente indutiva . . . . . .. ... ...

4.3 Sinais de tensao e corrente durante o chaveamento da carga no circuito da Figura



LisTA DE FIGURAS iv
4.4 Extracao da poténcia ativa, p(t) sem eliminacdo da componente DC do sinal de
COTTENDE. . . . . . o o o o o e e e e e e e e e e 40
4.5 Extragao da poténcia ativa, p(t) apos a eliminagao da componente CC do sinal
de corrente. . . . . . .. L e e 41
4.6 Poténcia diferencial wg;; obtida com e sem a elimina¢ao da componente CC do
sinal de corrente. . . . . . . . ... (41
4.7 Diagrama de blocos do algoritmo proposto. . . . . . . .. ... 43
4.8 Estimacao fasorial da corrente de falta com e sem o filtro mimico. . . . . . . .. 406}
4.9 Comparacao dos sinais de saida do filtro mimico aplicado nas amostras e no fasor
da corrente. . . . . . ... e e 41
4.10 Atuacgao do filtro de memoéria de tensao diante de uma falta franca. . . . . . . . (48]
4.11 Sinal de corrente com TC saturado e projecao da corrente sem a saturagao. . . . [0l
4.12 Procedimento de extracao de p(f) com o TC saturado. . . . .. ... ... ... 591
4.13 Poténcia de operacao e poténcia de restricdo com e sem reforco com a segunda
harmonica. . . . . . . . . . e e e 531
4.14 Lobulos de operacao diante da saturacao do TC com e sem refor¢o do sinal de
TeStIICAO. . . . v v v v e e e e e e e H2]
4.15 Logica de trip do algoritmo proposto. . . . . . . . . . ..o ¥
4.16 Plotagem de w,, € Wyes diante de uma falta interna. . . . . . .. ... ... ...
4.17 Lobulos de operacao obtidos a partir dos sinais de poténcia instantanea mostrado
na Figura 4. 16l . . . . . . . L b%!
5.1 Sistema de poténcia modelo no programa ATPdraw: barra dupla, disjuntor sim-
plesa b chaves. . . . . . . . . e hal
52 wp, e, na fase A para uma falta trifasica. . . . ... .. ... 0oL G1]
5.3 wp, e, na fase B para uma falta trifasica. . . . ... .. .. ... 0oL 1]
54  wp, ei;, na fase C para uma falta trifasica. . . . .. .. .. ... .. ... 61]

op



Lista DE FIGURAS v
5.5 Lobulos e flags de operacao da fase B em um curto-circuito interno bifasico BCT.
5.6 Lobulos e flags de operacao da fase C em um curto-circuito interno bifasico BCT
5.7 Curto-circuito externo sem saturagao de TC. a) Funcao 87B; b) Funcao 87BP. 641
5.8 Curto-circuito externo com saturagao leve. a) Funcao 87B; b) Funcao 87BP.
5.9 Curto-circuito externo com saturagao severa. a) Func¢ao 87B; b) Fungao 87BP. 641
5.10 Operacao diante de um curto-circuito externo sem saturacao de TC . . . . . .. 641
5.11 Operacao diante de um curto-circuito externo com saturacao moderada de TC 651
5.12 Operacao de operacao diante de um curto-circuito externo com saturagao severa

de TC . . o e 65}
5.13 Lobulos e flags de operacao das funcoes 87BP e 87TB na fase A. . . . . . . . . .. 601
5.14 Lobulos e flags de operacao das funcoes 87BP e 87TBnafase B. . . . . . . . . .. 601
5.15 w;, e iy, na fase A para uma falta AT com saturagao de TC, que evolui para

uma falta ABT interna. . . . . . . . . . ... 6771
5.16 w}, and i}, na fase B para uma falta AT com saturaciao de TC, que evolui para

uma falta ABT interna. . . . . . . . .. . .. ... 671
5.17 Curto-circuito no vao de interligagio entre as barras a) Zona 1; b) Zona 2. 6]
5.18 Flags de operacao e dos detectores de distirbio das funcoes 87BP e 87B nas

zonas Z1, Z2 e 712, durante um curto-circuito durante o paralelismo de barras . [G9l
5.19 Lobulos de operacao, flags de operagao das e estados logicos dos disjuntores Q)
5.20 Energizacao de transformador: sinais de poténcia e corrente das fases A,Be C. . [l
5.21 Energizacao de transformador: variacao das poténcias e correntes de restrigao

das fases A, Be C. . . . . . . [72l
5.22 Flags de operacao das funcoes 87BP e 87B nas trés fases. . . . . . . . ... ... [72l
5.23 Resposta do detetor de distirbio para diversas taxas de amostragem: a) Func¢ao

87BP; b) Funcao 87B. . . . . . . 73]

5.24

Analise de sensibilidade paramétrica: variagao do angulo de incidéncia de falta

de um curto monofasico . . . . . ...



LiSTA DE FIGURAS vi
5.25 Lobulos de operacao nos casos 1 e 2 citados na Figurap.24] . . . . .. .. .. .. 75}
5.26 Lobulos de operacao nos casos 3, 4, 5 e 6 citados na Figura [0.24] . . . . . . . .. 75}
5.27 Primeiro lobulo de operacao no caso de uma falta interna com diferentes valores

de resisténcia de falta a terra: a) com SLP=0,3; b) com SLP=0,15. . . . . . . . [70)
5.28 Limite de resisténcia de falta para envio de trip diante de um curto-circuito AT

em 100 mMS . . . . .. e e irdr
5.29 Limite de resisténcia de falta para envio de trip diante de um curto-circuito AT

em 97,66 MS . . . . ... [
5.30 Limite de resisténcia de falta para envio de trip diante de curtos-circuitos AT e

BT em 97.66 ms . . . . . . . . . . [7§]
5.31 Limite de resisténcia de falta para envio de trip diante de curtos-circuitos ABT,

BCT e CAT em 97.66 ms . . . . . . . . . . . ittt [7§]
5.32 Graficos de dispersao dos tempos de operacao do algoritmo proposto (t,.op) € da

fungao 87B, baseada em nas amostras de corrente (tg7p): (a) faltas internas sem

ruido; (b) faltas internas com ruido. . . . . . . ... ..o B1l
5.33 Graficos de dispersao dos tempos de operacao do algoritmo proposto (t,..p) € da

fungao 87B, baseada em nas amostras de corrente (tg7p): (a) faltas evolutivas,

externas para internas, sem ruido; (b) faltas evolutivas, externas para internas,

com ruldo. . . . .o



2.1

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2

3.3

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

2.6

5.7

Al

Resumo dos trabalhos de pesquisa:
Resumo dos trabalhos de pesquisa:
Resumo dos trabalhos de pesquisa:

Resumo dos trabalhos de pesquisa:

resisténcia de falta utilizados. . .

LISTA DE TABELAS

técnica utilizada. . . ... ..o
casos avaliados. . . . .. ..o 000 L
aspectos avaliados/fatores influentes.

outras caracteristicas, tempos de atuacao e

Valores tipicos de resisténcia de malha de aterramento de subestagoes elétricas

(IEEE GUIDE FOR SAFETY IN AC SUBSTATION GROUNDING; 2015).

Atribuicao dos estados logicos das zonas de protecao, Z1 e Z2, com as chaves

seletoras. . . . . . . .. ... ...

Loégica de abertura dos disjuntores.

Pardmetros das linhas de transmissao. . . . . . . . . . . .. .. ... ...

Parametros dos transformadores de poténcia. . . . . . . . .. ... L.

Parametros dos equivalentes remotos. . . . . . . . . . . ... ...

Representacao dos estados logicos nas figuras de estudo de caso. . . . . . . . ..

Tempos de operacao para uma falta interna trifasicaemms. . . . . . .. . . ..

Parametros de falta usados na andlise em massa. . . . . . . . . . . . . ... ...

Estatisticas dos tempos de operacado em ms. . . . . . . . ... .. ... L.

Atribuicdo dos estados logicos das correntes . . . . .. ...

60)]

60



AMR

B,

db
CC
CTR

EFD

ffund

fr2
FDD

s

LaC

LISTA DE SIMBOLOS

Amplitude da componente de decaimento exponencial.
Amarre.

Barramento.

Barramento 1.

Barramento 2.

Decibel.

Corrente continua.

Relacao de transformacao de um transformador de corrente.
Detetor de falta externa.

Frequéncia fundamental.

Flag de habilitacao do circuito r da zona 1.

Flag de habilitacao do circuito r da zona 2.

Flag de habilitacao do circuito r da zona 12.

Detetor de disttrbio.

Frequéncia de amostragem do sinal

Filtro passa-altas.

Hertz.

Corrente instantanea.

Componente de corrente alternada da corrente.



LisTA DE SIMBOLOS

X

lcc

Liy

I NOM
Z.min
l.prim

Zsec

ZT€S

ZTES

PB

PB

Componente CC de decaimento exponencial.

Amplitude da corrente instantanea.

Corrente diferencial

Corrente nominal secundéria de um transformador de corrente.
Valor da corrente instantanea minima de operagao.

Valor da corrente instantanea do lado priméario do TC.

Valor da corrente instantanea do lado secundario do TC.

Valor do elemento instantaneo de corrente de operacao.

Valor da corrente de operacao acima da corrente de restrigao.
Valor do elemento instantaneo de corrente de restrigao.

Valor do elemento instantaneo de corrente de restricao suavizada.
Corrente secundaria nao normalizada.

Modulo da corrente de segunda harmonica.

Fasor de corrente de segunda harmonica.

Janela de contagem de tempo para extragao da poténcia CC.
k-ésimo instante de amostragem.

Fator multiplicador para reforco do sinal de poténcia de restricao.
Ganho do filtro mimico.

limiar comparacao da corrente taxa de variacao da corrente de restrigao.
Constante de decaimento do filtro de tensao.

milissegundo.

Niamero de amostras.

Paralelismo de barras.

Condicao de paralelismo de barras.



LisTA DE SIMBOLOS

r Circuito individual conectado a um barramento.

R Numero total de circuitos conectados a um barramento.
RTC Relagao de transformacgao do transformador de corrente.
s Poténcia instantanea.

SLP, Slope, ajuste de sensibilidade da fungao 87B de corrente.

SLP, Slope, ajuste de sensibilidade da funcao proposta 87BP de poténcia.

t Tempo.

T Periodo.

TAP Fator de normalizacao das correntes dos secundarios dos TCs.
TC Transformador de corrente.

TPC Transformador de potencial capacitivo.

v Tensao instantanea.

V Amplitude da tensao instantanea.

Umnem Tensao memorizada.

Vo Tensao secundaria de um transformador de potencial.

Uy Tensao secundéria nao normalizada.

VTR Relagao de transformagao de um transformador de potencial.
Wop Poténcia de operacao.

wy, Poténcia de operacao sem poténcia CC acima da poténcia de restricao.
Wres Poténcia de restricao.

Wyes Poténcia de restricao suavizada.

z Zona de protecao.

A Zona 1.

Zo Zona 2.

AD Zona 12, check-zone.



LisTA DE SIMBOLOS

xi

1L

2LC

1-de-1

2-de-2

87

87B

87BP

Contagem em um lobulo.
Contagem em dois l6bulos consecutivos.
Logica de atuacao 1-de-1.
Logica de atuagao 2-de-2.

Funcao diferencial.

Protecao diferencial de barramento de corrente instantanea.

Protecao diferencial de barramento de poténcia instantanea.

Fator de desvanecimento da memoria de tensao.
Frequéncia angular digital.

Angulo do sinal de corrente.

Angulo do sinal de tensio.

Angulo do sinal de corrente.

Angulo do sinal da segunda harmeénica de corrente.
Angulo imposto pelo filtro mimico.

Defasagem entre os sinais de tensao e corrente.

Fase A, B ou C.

Constante de tempo de decaimento da componente DC de um sinal.



ABB

ANSI

ATP

BP

CCEE

CS

DC

DJ

EMTP

EPE

HBV

IED

IEEE

LT

ONS

RAP

SE

SEL

SIN

ASEA Brown Boveri

American National Standards Institute
Alternative Transients Program

Chave seccionadora de by-pass.

Camara de Comercializacao de Energia Elétrica
Chave seccionadora

Direct Current

Disjuntor

Electromagnetic Transient Program

Empresa de Pesquisa FEnergética

Horario Brasileiro de Verao

Intelligent Electronic Device

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Linha de Transmissao

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Relatorio de Anélise de Perturbagao
Subestacao elétrica

Schweitzer Engineering Laboratories

Sistema Interligado Nacional

GLOSSARIO



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Nas ultimas duas décadas, o acentuado crescimento de demanda elétrica tem propiciado a
expansao do Sistema Interligado Nacional (SIN), de forma a garantir o fornecimento de energia
elétrica. De fato, de acordo com as mais recentes projecoes, prevé-se um crescimento anual
do consumo com uma taxa de 3,8% até o ano 2022, que certamente devera ser acompanhado
por novos empreendimentos nos segmentos da geracao, transmissao e distribuicao de energia
elétrica (ONS-CCEE-EPE, [2018). Esta tendéncia representa naturalmente um desafio para os
sistemas de protecao, uma vez que eles precisam ser o suficientemente rapidos para evitar a
propagacao das faltas, seletivos para retirar apenas os elementos defeituosos, e seguros para

nao operar quando nao requeridos.

Dentro da estrutura de um sistema de poténcia, os barramentos representam os nos nos
quais os subsistemas de transmissao e distribuicao se encontram para a redistribuicao do fluxo
de poténcia. De acordo com um levantamento feito com dados do ano de 2016 pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), os sistemas de prote¢ao de barramentos foram alguns
dos menos solicitados, como ilustrado na Figura [1.1] sendo que o maior nimero de atuacoes
aconteceu nas instalacoes com tensao de 230 kV e 500 kV. Contudo, em termos de porcentagem,
o nimero de atuacoes incorretas ¢ superior ao de outros elementos, sendo as principais causas
os erros humanos, deficiéncias nas instalagoes de comando, erros de montagem, defeito na

cablagem dos transformadores de corrente (TCs) e testes realizados de forma errada.
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Figura 1.1: Namero de atuagoes corretas e incorretas dos sistemas de protecao instalados na
rede operacional do Sistema Interligado (ONS, 2017b)),(ONS, 2017c).

Apesar desta estatistica aparentemente alentadora, os barramentos sao talvez os elementos
mais criticos por terem niveis de curto-circuito elevados e porque a saida deles de operacao
ocasionaria um grande nimero de desligamentos for¢ados. Isso representa um enorme risco
para a integridade das instalacoes elétricas, assim como para as pessoas, motivo pelo qual é
mandatério que o esquema de protecao seja rapido o suficiente para eliminar o defeito. Ao
mesmo tempo, é vital que ele nao seja sensibilizado por faltas fora da sua zona de protecao

para evitar a desconexao desnecessaria dos circuitos conectados nele.

E justamente por estes motivos que a instalacdo de barramentos com estruturas mais par-
ticionadas, assim como a adaptacao daquelas ja existentes para adquirir esta caracteristica,
passaram a ser uma prioridade para melhorar a flexibilidade e, consequentemente, reduzir o
impacto das faltas nos barramentos no sistema elétrico (ONS| 2015)). Nesse contexto da mo-
dernizacao das subestacoes elétricas, os maiores desafios estao relacionados com o impacto nas
instalacoes eletromecanicas pré-existentes, a facilidade e tempo da implantacao, assim como a

utilizacao de novas tecnologias. Inerentemente, estas modificagoes impactam nos esquemas de

medicao, prote¢do, comando, controle e supervisao (FRAGA et al., 2017).

De acordo com o (2017a)), um sistema de protecao de barramentos deve ter sensibilidade
diante de faltas internas, com ou sem resisténcia de falta, assim como imunidade para diferentes
niveis de saturacao dos TCs, decorrente de faltas externas severas. Para isso, requere-se que

0 esquema possua um elemento diferencial por fase, de baixa ou de alta impedancia D ou por

!Esquemas de protecao diferenciados pela impedéancia conectada nas entradas do relé que as correntes se-
cundarias dos TCs devem percorrer (BEHRENDT et al., 2010).
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um elemento direcional, capaz de desligar apenas os disjuntores conectados a secao defeituosa
do barramento. Adicionalmente, de acordo com as diretrizes estabelecidas pelo IEEE Power
System Relaing Commitee (2009), é necesséria a introducao de uma logica de zonas de protecao,

capaz de acompanhar as reconfiguracoes dinamicas dos arranjos mais complexos.

Nesse contexto, a protecao diferencial de baixa impedancia tem ganhado um lugar impor-
tante dentro dos esquemas de protecao propostos nos iltimos anos. Tal fato deve-se a facilidade
de inserir algoritmos de protecao em relés microprocessados, os quais facilitam o uso de TCs
com diferentes relacoes de transformacao e o uso direto dos sinais instantaneos no tempo ou
em diferentes dominios, como o fasorial, wavelets ou das ondas viajantes. Dentro dessas pos-
sibilidades, apesar do conceito das ondas viajantes ja ser atualmente utilizado nos relés mais
modernos para a protecao de linhas de transmissao, como o relé T400L lancado pela empresa
Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), e que tenha sido foco de algumas pesquisas no
ambito da protecao de barramentos, ele ainda nao tem sido base das logicas de protecao utili-
zadas pelos fabricantes para esta aplicacao especifica. O mesmo acontece com novos algoritmos
propostos que utilizam o dominio wavelet (SILVA et al., 2018)), que também poderiam ofere-
cer tempos reduzidos de atuagao, na ordem de microsegundos. Tecnicamente, os equipamentos
mais atuais sao capazes de funcionar perfeitamente com estes algoritmos, apesar das altas taxas
de amostragem necessarias para a implementacao deles representar um custo maior em relacao

aos relés que utilizam simplesmente valores instantaneos ou fasores.

No mercado atual, os fabricantes utilizam tipicamente os sinais de corrente, seja diretamente
a partir das amostras ou, também, dos fasores estimados. Por exemplo, o relé fabricado pela
ABB (2017) opera com os fasores obtidos a partir da Transformada Discreta de Fourier, aplicada
nas amostras de corrente. Por sua vez, os relés dos fabricantes SIEMENS| (2017) e TOSHIBA
(2017) utilizam uma fung¢do baseada nos valores filtrados (fasores) para determinar as correntes
de restricao e operacao, e outra funcao utiliza os valores instantaneos para bloquear a primeira
funcao em caso de faltas externas. Por outro lado, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.
(2018) utiliza os valores filtrados para calcular as grandezas de operacao e restrigao, assim como
para formular o elemento direcional. Os valores instantaneos para este fabricante sao apenas
utilizados para a detecgao rapida do disturbio. Entretanto, os relés de Z1V APLICACIONES Y

TECNOLOGIA| (2019)) baseiam toda sua operacao nas amostras de corrente diretamente. Ou
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seja, a logica de protecao diferencial, o detector de distiirbio e o elemento de bloqueio direcional

sao feitos utilizando apenas valores instantaneos.

Esta diversidade de opgoes leva as empresas a se questionarem sobre o relé que deve ser
adquirido para cobrir os requerimentos de protecao com um custo menor. Com essa perspec-
tiva, as funcoes de protecao no dominio do tempo que utilizam diretamente as amostras de
corrente podem representar uma melhor alternativa considerando a sua rapidez inerente, se
comparados com as técnicas baseadas em fasores. Por outro lado, deve-se mencionar que os
relés dos fabricantes citados também utilizam os sinais de tensao para verificar o surgimento
de sobretensao ou de subtensao nas barras. Portanto, a partir dessas observagoes, pode-se
formular um algoritmo de protecao baseado no sinal de poténcia instantanea, obtida a partir
das amostras de corrente e de tensao, visto que ele ofereceria menores tempos de operacao por
possuir o dobro da frequéncia fundamental da corrente, que poderia ser implementado em relés

comerciais devido a facilidade de aquisicao de sinais dada pelos equipamentos.

1.2 MOTIVACAO

Por representarem os nés onde estes subsistemas elétricos sao conectados, os barramentos
sao elementos que requerem especial atencao ao estarem submetidos a altos niveis de corrente
e serem pecas chave para a estabilidade dos sistemas elétricos. A perda repentina dos circuitos
conectados nos barramentos pela atuacao correta ou incorreta do sistema de protecao pode
levar a sérios prejuizos economicos, assim como & instabilidade do sistema, causando, no pior

dos casos, grandes blackouts.

Um claro exemplo da gravidade destas consequéncias ¢ a perturbagao de 2009 que envolveu
a subestacao Itaberd e a linha de transmissao 765 kV Itabera-Ivaipora, descrita no RAP -

Relatorio ONS-RE-3-252/2009 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA| [2009)), onde se diz:

"A perturbagiao teve inicio as 22h13min (Hordrio Brasileiro de Verao - HBV), com a
incidéncia de um curto-circuito monofdsico envolvendo a fase B da LT 765 kV Itaberd/Ivaipora
- Circuito 1, localizado no isolador de pedestal do filtro de ondas do terminal de linha na SE
Itaberd. Cerca de 15,5 ms apds a primeira falta ocorreu um sequndo curto-circuito, também

monofdsico, envolvendo a fase C da LT 765 kV Itaberd/Ivaipora - Circuito 2, localizado na
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coluna de isoladores do vao de entrada na SE Itaberd. Aprorimadamente 3,5 ms apds a sequnda
falta ocorreu um terceiro curto-circuito novamente monofdsico, envolvendo a fase A, localizado

na barra A de 765 kV da SE Itaberd, incidindo também sobre a coluna de isolador pedestal.”

Esta série de curtos-circuitos ocasionou uma sequéncia de aberturas de disjuntores que
desencadeou a perda da linha de transmissao envolvida e desligamentos de 5 unidades geradores
de Itaipu - 60 Hz, além de desconexoes de outras LTs da interligacao de diversas regioes do
Brasil devido a sobrecarga e a perda de sincronismo entre unidades geradoras. Esta perturbacao
severa deixou o sistema em condicoes de oscilacao de poténcia e ocasionou a interrupc¢ao de

24,436 MW de carga do SIN.

E nesse contexto que os algoritmos que sao atualmente utilizados nos relés comerciais, além
dos que vém sendo desenvolvidos, que para evitar este tipo de problema, buscam oferecer
rapidez, seguranca e confiabilidade para enfrentar qualquer tipo de falta. Em particular, uma
funcao de protecao de barramentos precisa uma especial atencao porque sao varios circuitos
conectados nele e a sua atuagao deve cumprir com os requerimentos mencionados para evitar
grandes perdas desnecessarias. Por exemplo, no caso acima citado, a mudanca da zona onde o
curto-circuito acontece, assim como as fases evolvidas, deve ser corretamente reconhecida pelo
sistema de protecao do barramento. Isto significa que ele deve garantir seguranca e permanecer
inoperante durante o intervalo em que o curto-circuito ainda se mantem fora da sua zona de
protecao, deve ter rapidez para identificar quando o curto-circuito acontece, de fato, dentro da
zona de protecao, e ser seletivo para identificar as fases faltosas e os circuitos que devem ser

desligados.

Ainda, cada um desses algoritmos possui certo grau de complexidade na sua formulagao,
requerimentos técnicos de hardware e diferentes tempos de decisao. A introducao de uma nova
funcao de protecao diferencial de barramentos sempre é um desafio porque é necessario ter um
conhecimento soélido das particularidades de cada arranjo de barramentos, fenomenos fisicos
relacionados com aos TCs, transformadores de potencial capacitivos (TPCs), e equipamen-
tos conectados neles, que podem eventualmente sensibilizar o relé de protecao do barramento.
[gualmente, é necessario satisfazer os requerimentos da norma (NBR, 6856) e conhecer ampla-
mente as diretrizes recomendadas pelo IEEE Power System Relaying Commitee(2008,2009),

pois elas sao utilizadas pelos relés comerciais. Dentro deste ultimo quesito, um aspecto de rele-
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vancia é o tempo minimo que o relé precisa para garantir o seu correto funcionamento diante da
eventual saturagao do TC. Por exemplo, o relé 487-B da SEL garante o correto funcionamento
do relé sempre que a saturagao do TC nao aconteca antes de 2 ms, ja o relé da SIEMENS| (2017)
precisa de 3 ms. Logicamente, isto deve ser correspondido pelo correto dimensionamento do
TC, o qual deve prever na sua curva de saturacao uma tensao de joelho acima da requerida
para uma determinada corrente de falta e impedancia de carga. Nesse sentido, é importante

que a funcao de protecao elimine a falta antes que o TC entre no intervalo de saturacao.

E com esta visdo geral que este trabalho esta direcionado a formulacdo de um algoritmo
baseado em um conceito ainda nao explorado no contexto da protecao de barramentos, mas
inspirado em logicas de protecao amplamente utilizadas pelos fabricantes nos seus relés comer-
ciais. Ao mesmo tempo, esta nova funcao é construida de forma a ter um desempenho superior
se comparado com diferentes métodos ja propostos na literatura, no que diz respeito a tempos

de atuagao para diferentes tipos de falta e diante da mudanca de diversos parametros.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo principal do trabalho é fornecer uma nova funcao de protecao diferencial de
barramentos, que esteja alinhada com as tendéncias atuais do mercado, respeitando as orien-
tacoes dadas de instituicoes nacionais e internacionais e que mostre superioridade em relacao a
outras propostas nos diferentes aspectos abordados por elas. Para isso, os seguintes objetivos

especificos podem ser listados:

e Descrever a logica de selecao de zonas para arranjos de barramentos reconfiguraveis.

e Validar o desempenho do algoritmo simulando diversos casos pontuais de faltas internas.

e Avaliar o impacto da saturagdo de TC no algoritmo diante de faltas externas.

e Testar o algoritmo com diversas andlises em massa diante de diferentes resisténcias de
falta, angulos de incidéncia e tipos de faltas.

e Mostrar uma comparacao direta dos tempos de decisao do algoritmo proposto com o
algoritmo que usa os valores instantaneos de corrente;

e Realizar uma comparacao com outros métodos, de forma a provar que o método proposto

pode, de fato, ser considerado como uma real alternativa de funcao de protecao.
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Os resultados obtidos a partir da execucao destes objetivos trazem a tona que a primeira
contribuicao direta deste trabalho é a introducao do conceito da poténcia instantanea em um
algoritmo de protecao diferencial de barramentos. Embora esta ideia tenha sido utilizada em
outras dreas da engenharia elétrica, deve-se ressaltar que a forma como o algoritmo proposto foi
construido é diferente de qualquer outra proposta apresentada na literatura. Com este método,
é possivel ter um tempo de atuacao duas vezes mais rapido que a funcao tradicional baseada
nos sinais instantaneos de corrente, utilizada em diversos relés comerciais. Ainda, a logica de
operacao da funcao desenvolvida neste trabalho esta baseada justamente nas logicas utilizadas
pelos fabricantes. Por outro lado, é apresentado um novo método de reforco da restricao para
faltas externas, utilizando uma poténcia de segunda harmonica. Por outro lado, este algoritmo
representa uma garantia para evitar que o T'C sature devido ao reduzido tempo de atuacao. Isto
d& maior margem de seguranca para ele e, a0 mesmo tempo, pode representar uma oportunidade
para reduzir os requerimentos técnicos na sua construcao. Ainda, a constante de tempo do sinal
de restricao é, nestes casos, alterada para melhorar a confiabilidade do algoritmo diante de faltas
evolutivas. Por sinal, a grande maioria dos algoritmos propostos nao tem sido testados para
este tipo de falta. Finalmente, a proposta desta nova funcao de protecao diferencial poderia ser
considerada, por si mesma, uma contribuicao para a pesquisa no cenario nacional pois existe

uma escassez de propostas para esta aplicacao especifica.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado com a seguinte estrutura de capitulos:

e No Capitulo 2, apresenta-se de forma resumida o principio de operacao dos algoritmos
de protecao propostos na literatura de alta relevancia, assim como uma avaliacao concisa
delas em relacao as suas vantagens e desvantagens.

e No Capitulo 3, aborda-se a fundamentacao teorica da protecao diferencial de barramentos,
dando énfase aos diversos fatores que devem ser considerados pelos algoritmos de protecao
programados em relés numéricos, o que inclui uma descrigao das logicas de atuacao 1-de-1
e 2-de-2, tradicionalmente utilizados pelos relés comerciais.

e No Capitulo 4, descrevem-se os fundamentos da poténcia instantanea e descreve-se em

detalhe o passo a passo do algoritmo proposto para a protecao de barramentos.
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e No Capitulo 5, o sistema de poténcia a ser utilizado ¢ descrito e diversos tipos de faltas
sao simuladas para a verificagdo do desempenho da funcao de protecao proposta.
e No Capitulo 6, apresentam-se as conclusoes sobre os resultados obtidos e as sugestoes de

trabalhos para o seguimento desta pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O advento dos relés microprocessados tem inspirado o desenvolvimento de novos algoritmos
de protecao de sistemas de poténcia, capazes de reconhecer a natureza das faltas de forma
rapida e de contornar situacoes adversas relacionadas com limitacoes técnicas ou fenomenos
fisicos inerentes aos equipamentos instalados. Nesse contexto, a literatura de alta relevancia
mostra que as técnicas de protecao de barramentos tém sido alvo de diversas pesquisas, mas
ainda sao poucas se comparadas com a protecao de linhas de transmissao ou transformadores,
por exemplo. Todas estas estratégias propostas podem diferir no principio de operacao, na
logica de trip, nos sinais utilizados e na forma como eles sao tratados. Por outro lado, a
diversidade das faltas simuladas e parametros variados para testar estes algoritmos ajudam a

obter um panorama geral das principais preocupacoes dos pesquisadores.

Com o objetivo de ganhar essa visao abrangente e melhor conduzir este trabalho, este ca-
pitulo apresenta de forma concisa os algoritmos desenvolvidos para a protecao de barramentos
de baixa impedéancia. Para isso, as técnicas utilizadas sao brevemente descritas e os principais
resultados s@o mencionados. Além disso, sao feitas algumas observagoes relacionadas as dificul-
dades que elas eventualmente poderiam ter para manter o bom desempenho. Adicionalmente,
sao apresentadas tabelas que servem como resumo para encontrar de forma rapida as principais
caracteristicas dos métodos propostos, assim como dos aspectos por eles avaliados. Vale a pena
salientar que, embora este trabalho esteja focado em um novo esquema de protecao diferencial,
considera-se conveniente avaliar e conhecer outros principios de operacao, pois eles representam

igualmente uma contribuicao para esta area.

Em uma das primeiras técnicas digitais deste século, [Sachdev et al| (2000) utilizou as im-
pedancias equivalentes de sequéncias positiva e negativa do circuito equivalente de Thevenin
de cada vao conectado no barramento, as quais sao calculadas a partir dos fasores de tensao e

corrente. Em um plano de impedéancia complexa, foi observado que diante de faltas internas,
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as impedancias vistas pelos relés sempre estao localizadas no terceiro quadrante. Ja diante de
faltas externas, a impedancia do circuito no qual a falta acontece se posiciona sempre no pri-
meiro quadrante, enquanto as impedancias dos circuitos nao faltosos permanecem no terceiro
quadrante, inclusive quando ocorre a saturacao do TC. Apesar da ideia trazer beneficios, os
tempos de decisao sao de aproximadamente 1/2 ciclo e o algoritmo nao apresenta uma forma
de lidar com a perda total de informagao das tensdes. Também, a légica de operagao inclui o
envio de um sinal de bloqueio total da operacao em caso de faltas externas, o que representaria

um sério problema caso a falta externa evoluisse para uma falta interna.

Por sua vez, [Eissa| (2004)) implementou um esquema de protegao distribuida, utilizando uma
espécie de funcoes de poténcia direcional. Para isso, uma poténcia incremental, chamada pelo
autor como poténcia normal direcional, é calculada a cada amostra utilizando uma janela de
dados de um ciclo. Adicionalmente, para compensar a saturacao do TC, foi proposto usar duas
funcoes direcionais capazes de discriminar faltas externas e internas. Elas sao construidas a
partir das tensoes de pré-falta e da adi¢ao ou substracao das correntes de pré-falta em relacao a
amostra atual de corrente. Apesar do algoritmo ter tempos de atua¢do um pouco acima de 1/8
de ciclo, ele pode demorar um pouco mais de um 1/4 de ciclo para reconhecer que uma falta é
externa quando a saturagao é mais severa. Por outro lado, este esquema prevé a instalacao de
um relé por circuito e o comando de trip é enviado ao disjuntor apenas se a decisao de todos

os elementos for a mesma.

Com uma abordagem mais abrangente, (Guzman et al.| (2005) implementou em um relé um
elemento diferencial segregado por fase baseado em fasores. Em um plano operacional, uma
corrente de operacao e uma corrente de restricao sao comparadas e um slope adaptativo é
adotado para lidar melhor com faltas externas severas. Ainda, para dar maior seguranca ao
funcionamento do relé, um elemento direcional baseado nos mesmos fasores e um elemento di-
ferencial instantaneo sao utilizados em paralelo, sendo que uma, falta é declarada como interna
unicamente quando um destes elementos envia o sinal de trip junto com o elemento diferen-
cial principal. No caso da protecao direcional, o vao no qual a corrente ultrapassa um valor
predeterminado é definido como a referéncia e a sua direcao é comparada com as dos circuitos
restantes. Ja o elemento instantaneo utiliza diretamente as amostras para determinar e com-

parar as variacoes das correntes de operacao e de restricdo. Adicionalmente, a logica avancada
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de zonas de protecao foi introduzida para acompanhar o dinamismo de arranjos mais flexiveis.

Kang et al. (2005) propos complementar a protegdo diferencial de corrente tradicional no
plano operacional com um método de diferencas finitas de terceira ordem, capaz de reconhecer
as descontinuidades na forma de onda da corrente secundaria dos TCs. Com esta estratégia,
é possivel detectar os instantes inicial e final da saturacao. Considerando que tanto uma falta
externa como uma falta interna pode causar a saturacao dos TCs, a estratégia consiste em
comparar os sinais de trip e de bloqueio, sendo que o sinal de ¢rip causado por uma falta interna
sempre seria enviado antes de um sinal de bloqueio, que é enviado s6 ap6s o instante inicial da
saturacao. Ja no caso de uma falta externa, o sinal de bloqueio seria enviado, inibindo uma
eventual atuacdo do relé. Uma modificacdo desta proposta foi feita por Kang et al.| (2008]),
sendo que neste caso a mesma técnica de diferencas finitas é utilizada para estimar o fluxo
magnético no niucleo e, a partir dele, determinar a corrente de magnetizacao em conjunto com
a curva de magnetizacao, o que serviria para criar um algoritmo de compensacao de corrente

nos intervalos em que o transformador satura.

Uma abordagem totalmente diferente inclui a aplicacao da teoria de aprendizado estatis-
tico para construir uma técnica de identificacdo da zona da falta. Para isso, um conjunto
de casos de treinamento é inicialmente criado a partir da combinacao de diversos valores da
impedéancia das fontes, angulos de carga, resisténcia de falta e tipos de falta, etc. Com essa
ideia, alguns pesquisadores tém focado seus esforcos para desenvolver uma maquina de suporte
vetorial (CHOTHANT et al., 2011)), capaz de produzir um modelo que classifica uma falta como
interna ou externa dependendo de um treinamento off-line realizado previamente. Os resul-
tados mostraram que esta estratégia leva a ter atuagoes corretas na maioria dos casos, mas a
sua implementacao em um relé pode se tornar impraticavel devido ao esforco computacional

requerido.

Para reduzir esta dificuldade, Chothani & Bhalja (2015) desenvolveram uma méaquina de
relevancia vetorial, adotando uma metodologia de aprendizado Bayesiano esparso, a qual reduz o
ntimero de parametros utilizados durante o processo de diagnoéstico. Por sua vez, |Jena & Bhalja
(2017) desenvolveram um esquema de identificacao de zona de falta utilizando um classificador
binario de regressao logistica. Para isso, o treinamento off-line do relé é feito a partir de um

detector de falta baseado no método da soma cumulativa, que utiliza neste caso os sinais de
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corrente de um ciclo completo pés-falta. Diante de alguma ocorréncia, os sinais adquiridos de
todos os TCs ao longo de um ciclo completo sao utilizados pelo modelo de regressao para definir
a probabilidade da falta ser interna ou externa, de acordo com a base de dados de treinamento.
Ainda que estas estratégias tenham demostrado operar corretamente na maioria dos casos, 0s
arranjos mais modernos, dinamicamente reconfiguraveis, podem representar um desafio maior

para elas.

Alternativamente, Song & Zou| (2015) definiram uma corrente superposta como a diferenca
entre uma amostra de corrente atual e outra um ciclo antes. Esta corrente estimada por fase é
submetida a uma transformacgao modal antes de ser utilizada pela légica de protecao. Uma vez
conhecido que diante de uma falta interna, todas as correntes possuem a mesma polaridade,
diferente de uma falta externa, na qual a polaridade de uma das correntes é contraria a das
outras, o esquema de protecao estabelece que uma falta interna sera identificada quando o
sinal da integral das correntes superpostas transformadas dos circuitos seja igual ao nimero de
circuitos conectados no barramento. Caso contrario, o evento ¢ declarado como falta externa.
Diferente das técnicas baseadas em ondas viajantes, este algoritmo precisa de uma frequéncia
de amostragem relativamente baixa e os resultados revelam atuacdes corretas inclusive para
resisténcias elevadas de falta e angulo de incidéncia zero, com tempos de atuagao menores de

um ciclo, além de uma operacao segura em caso de faltas externas severas.

Com o objetivo de evitar atuagoes indevidas devido a saturacao do TC, |Allah| (2016) propos
adaptar a caracteristica de operacao da protecao diferencial tradicional através de uma logica de
deteccao de saturacao baseada no conceito de alienacao. Nesse trabalho, isso significa avaliar
o grau de variancia entre a corrente secundaria distorcida no terminal onde a falta externa
aconteceu, ou seja, a corrente saindo do barramento, com a somatoéria das correntes dos circuitos
restantes, ou seja, uma corrente equivalente entrando no barramento. O grau de variancia entre
ambos os sinais, caracterizado por coeficientes de alienacao por fase, indica o grau e periodo
de saturacao, sendo que quanto maior a diferenca entre os sinais, mais severa é a saturacao.
Através de simulagoes usando ATP/EMTP, os resultados mostram uma melhora da protecao
diferencial tradicional, garantindo a confiabilidade diante de curto externos severos capazes de
causar a saturacao do TC. O maior problema deste algoritmo é que o calculo do coeficiente

de correlagao pode se tornar invalido durante um ciclo apds alguma mudanca na topologia do
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barramento, o que deixa o sistema desprotegido no caso de uma falta interna acontecer dentro
desse intervalo.

Uma perspectiva diferente foi tomada a partir da evolugao da tecnologia de processamento
de sinais em relacao & sua capacidade de captar sinais com frequéncias da ordem de alguns
kHz até MHz. Tal avango gerou a possibilidade de introduzir o conceito das ondas viajantes
nos sistemas de protecao do sistema elétrico, o que representaria uma significante melhora nos
tempos de atuacao dos relés, uma vez que elas podem representar a prova imediata de que
uma falta ocorreu (PHADKE; THORP, [2009). Nesse contexto, |Zou & Gao (2012) propuseram
integrar as ondas viajantes, tanto positivas quanto negativas dentro um intervalo imediatamente
apo6s o instante da falta e determinar a sua relacao para cada vao conectado. Este parametro
é uma forma mais segura de determinar se a falta é interna ou externa, sendo que em caso de

uma, falta interna, as correntes captadas pelo relé tém sempre uma direcionalidade positiva, e,

diante de uma falta externa, apenas o circuito faltoso possui uma direcionalidade negativa.

Uma das maiores dificuldades da transformada de Fourier no ambito da protecao de sistemas
de poténcia é a fiel representacao dos sinais de correntes e tensoes, os quais possuem, além da
frequéncia fundamental, outras frequéncias que sao inerentes as oscilacoes ou variacoes abruptas
causadas por faltas ou manobras nos equipamentos. A existéncia destas componentes, junto
com o desenvolvimento de relés microprocessados, capazes de trabalhar com altas taxas de
amostragem, levou a pensar que se fosse possivel caracterizar estes sinais de alta frequéncia,
os tempos de operagao poderiam ser bastante reduzidos em comparacao aos algoritmos que se

baseiam na componente fundamental.

Nesse contexto, a transformada wavelet aparece como uma ferramenta poderosa devido
a sua capacidade de mostrar as altas frequéncias que compoem um sinal de corrente faltosa
no dominio do tempo. Por exemplo, o trabalho apresentado por [Eissal (2004) aplica uma
transformada continua utilizando como fungao base a wavelet Morlet. Os coeficientes obtidos
sao utilizados para definir as grandezas de operacao e restricao e a partir delas construir uma
condicdo de trip. Ja o trabalho desenvolvido por |Silva et al.| (2018) contempla a aplicacdo de
uma transformada wavelet redundante nos sinais de corrente, de forma a obter as grandezas
de operacao e restricao usando os coeficientes obtidos. Através da estimacdo da energia de

tais coeficientes, as logicas 1-de-1 e 2-de-2 sao aplicadas de forma similar a protecao diferencial
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baseado nas correntes. Assim como estes trabalhos, outras fun¢des wavelets continuas (EISSAL
2012; [EISSA| 2013) e discretas (MOHAMMED, 2005; EISSA| [2014; VALSAN; SWARUP, 2007;
GAFOOR; RAO, [2011) tém sido também utilizadas.

Com um intuito similar, |Gil & Abdoos (2017) propuseram um esquema de protegao dife-
rencial percentual a partir das magnitudes das correntes diferencial e de restricao, mapeadas
nos dominios do tempo e da frequéncia simultaneamente através da transformada S. Da mesma
forma que a transformada wavelet, esta matriz S oferece informacao completa da amplitude
e da fase das componentes harmonicas em cada instante. De acordo com os autores, através
deste tratamento, é possivel estimar a energia de certas regides que podem ser separdveis para
ajudar a definir se a falta é interna ou externa. Estas observacoes serviram como base para
realizar o treinamento de uma maquina de suporte vetorial com a qual foi possivel obter um
desempenho superior aos algoritmos propostos por Chothani et al.| (2011)), Chothani & Bhalja
(2015).

Apesar de que os métodos que utilizam os transitorios para elaborar uma funcao de protecao
oferecem tempos de decisao bastante reduzidos diante de faltas internas e externas com satu-
racao de TC, o desempenho delas se vé condicionado a existéncia de informacgao caracteristica
de variacoes abruptas nos sinais, o que pode nem sempre acontecer tratando-se de faltas muito
amortecidas causadas por angulos de incidéncia de falta perto do zero. E por esse motivo que os
fabricantes nao implementam este tipo de funcao para trabalharem em modo standalone, mas
sempre acompanhado por um elemento diferencial mais convencional (SCHWEITZER ENGI-

NEERING LABORATORIES, INC., 2016).

Pensando nessas limitagoes, Guo et al.| (2015) aplicou a transformada Hilbert-Huang (HHT)
nas ondas viajantes para reduzir o impacto do angulo de incidéncia da falta. Diferente da trans-
formada wavelet, que utiliza uma funcao mae predeterminada, uma funcao base é gerada de
forma adaptativa através de uma decomposicao modal empirica e passa pela transformada Hil-
bert para, no final, obter um espectro tempo-frequéncia (HUANG; SHEN| [2014)). No caso das
ondas viajantes, a transformada HHT é utilizada para extrair as amplitudes instantaneas das
ondas viajantes de todas as linhas. Dessa forma, estas amplitudes conseguem ser normalizadas,
eliminando a influéncia do angulo de incidéncia e da resisténcia transitéria. Apesar do signi-

ficado deste refinamento para as técnicas baseadas em transitoérios, a extracao dos sinais pode
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ter certas complicacoes como a geracao de informacao espiiria e o problema de mode mixing,

causado pela existéncia de sinais intermitentes e ruidos, causando mistura de modos.

Um tipo de protecao diferencial que tem sido pouco utilizada é a protegao diferencial par-
cial, na qual um ou mais circuitos nao sao incluidos na conta interna do relé (/[EEE POWER
SYSTEM RELAYING COMMITTEF, 2009). Baseado neste principio, Hossain et al.| (2018)
desenvolveu um esquema de protecao onde as tinicas correntes que fazem parte da somatoria sao
aquelas que superarem certo valor minimo de corrente. Os resultados mostram que o algoritmo
é seguro diante de faltas externas com saturacao de TC e, apesar de nao ser mais um aspecto
tao critico devido ao avanco da tecnologia, ainda possui um esfor¢o computacional menor em
relacao outros algoritmos que utilizam a comparacao direcional. Apesar desses beneficios, este
método precisa de um tempo de quase meio ciclo para reconhecer uma falta interna com re-
sisténcia de falta elevada, e ainda pode precisar de um ciclo inteiro para reconhecer uma falta

evolutiva.

Um dos mais recentes trabalhos relacionados a protecao diferencial de barramentos esta
focado na aplicagao do plano alfa generalizado (JENA; BHALJAL 2018]), inicialmente formulado
para prote¢ao de linhas de transmissdo multiterminais (MILLER et al., 2010) e utilizado pela
empresa SEL. Nesse método, duas correntes equivalentes, estimadas a partir das correntes reais
circulando em cada vao, servem para determinar a corrente diferencial e a corrente de restrigao,
que devem ser iguais as calculadas da forma convencional. Apesar dos resultados mostrarem
resultados interessantes, foi percebido que, devido ao ntimero de circuitos conectados, existe
uma grande possibilidade de acontecer uma troca do sinal de referéncia utilizado para calcular
uma das correntes equivalentes, ocasionando um atraso na operacao do relé, assim como uma

certa instabilidade quando o TC satura no caso de uma falta externa severa.

A grandeza derivada imediatamente dos sinais tradicionais de correntes e tensao, utilizados
nos algoritmos de protecao de barramentos e dos outros elementos que compoem um sistema
elétrico, é a poténcia elétrica. Este conceito tem servido como base para a formulacao de al-
goritmos de protecao de diferentes elementos do sistemas de poténcia. Por exemplo, (Darwish
et all [2005) propos um método de protecao diferencial segregado por fase para uma linha de
transmissao que atua quando a diferenca da poténcia, de natureza ativa ou reativa, entre os

terminais local e remoto supera um valor minimo previamente definido. Por sua vez, Kawady
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et al.| (2010)) utilizou os conceitos de poténcia instantanea ativa e reativa, para a protecao de
um sistema de transmissao com unidades geradoras quando as faltas acontecem durante osci-
lacoes de poténcia. Ja, |Almeida & Silva) (2017)) calculou a poténcia complexa nos terminais de
uma linha e os valores incrementais em cada terminal sao calculados de modo que a relagao
entre ambos seja comparada com um valor minimo de pick-up. No que diz respeito a protecao
de transformadores, Dantas et al. (2018]) utilizou um algoritmo de protecao diferencial base-
ada na poténcia reativa como complemento de uma funcao de energia diferencial para cobrir
os casos onde os afundamentos de tensao sao mais severos. Em outra aplicacao, Luo et al.
(2016)) observou que a poténcia reativa de um linha de transmissdo em corrente continua con-
tem componentes transitorias no caso de um curto-circuito, que resulta em um grande fluxo
desse tipo de poténcia. A partir disso, ele desenvolveu um algoritmo de protecao baseado na
direcionalidade da poténcia reativa, de forma a reconhecer as faltas internas e externas a linha.
Entretanto, Zhang et al.| (2017) apresentou um esquema de prote¢ao de sistemas elétricos com
integracao de fontes distribuidas com forte penetracao utilizando uma poténcia reversa, baseada

nas componentes de sequéncia de corrente e na direcionalidade da poténcia.

Este resumo de trabalhos que utilizaram a direcionalidade ou a amplitude da poténcia
elétrica, ativa ou reativa, mostra que este conceito poderia ser utilizado com algum tratamento

especifico também para implementar um algoritmo de protecao de barramentos.

2.1 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foi inicialmente realizada uma descri¢ao dos principais algoritmos propostos
na literatura em relacao a protecao de barramentos. Cada um deles representa uma contri-
buicao, mas também apresenta alguma dificuldade. Além disso, todos eles abordam diferentes
aspectos e, por isso, foram organizadas as Tabelas [2.2] e que mostram em detalhe
as técnicas utilizadas, assim como os casos abordados e os parametros que foram utilizados para
testar tais algoritmos. A funcao proposta também foi listada nestas tabelas para compara-la
com os demais trabalhos. Apos a descricao desses trabalhos, foram citados outros que utilizaram
a poténcia instantanea em diferentes aplicagoes, e foi constatada a inexisténcia de propostas
no ambito da protecao de sistemas de poténcia, e , portanto, de barramentos. Dai a evidente

contribuicao deste trabalho para esta area.
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A Tabela2.IJmenciona a técnica utilizada por cada autor e que tipo de elemento ¢ construido
a partir dela, diferencial ou direcional. Aqui, pode-se notar uma leve maioria de algoritmos
de protecao do tipo diferencial. As técnicas utilizadas sdo muito diversas, mas existe uma
consideravel quantidade de trabalhos que aplicam algum tipo de transformada wavelet. O
algoritmo proposto ¢ do tipo diferencial mas utiliza um conceito que ainda nao foi explorado

no contexto da protecao diferencial de barramentos: a poténcia instantanea.

Tabela 2.1: Resumo dos trabalhos de pesquisa: técnica utilizada.

Tipo
CR
Referéncia Técnica utilizada % g
¢ £
5 A
Sachdev et al.| (2000) Equivalente de Thevenin de sequencias + e - v
Guzman et al.| (2005) Logicas 1 de 1 e 2 de 2 v v
Eissa| (2004) Poténcia direcional v
Kang et al.| (2005) Diferencas finitas v
Kang et al. (2008) Diferencas finitas v
Eissal (2004) Transformada wavelet continua v
Eissal (2012) Transformada wavelet continua v
Eissa (2013) Transformada wavelet continua v
Mohammed| (2005)) Transformada wavelet discreta v
Eissal (2014) Transformada wavelet discreta v
Valsan & Swarup (2007) Transformada wavelet discreta v
Gafoor & Rao (2011) Transformada wavelet discreta v
Silva et al.| (2018) Transformada wavelet discreta v
Chothani et al. (2011) Méquina de suporte vetorial - -
Chothani & Bhalja, (2015) Maéaquina de relevancia vetorial - -
Gil & Abdoos (2017) Maquina de suporte vetorial + transformada S Vv
Zou & Gao (2012) Ondas viajantes v
Guo et al. (2015) Ondas viajantes
Song & Zou (2015)) Correntes superpostas v
Allah| (2016) Coeficientes de alienagao v
Jena & Bhaljal (2017) Regressao logistica
Hossain et al.| (2018) Corrente de operacao parcial v
Jena & Bhaljal (2017) Plano alfa generalizado v
Algoritmo Proposto Poténcia Instantanea v
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A Tabela mostra que todos os autores abordaram o problema das faltas externas com e
sem saturagdo, e apenas um nao testou o algoritmo proposto para faltas internas. Um cenéario
menos comum, como as faltas evolutivas, foi observado apenas por quatro autores. Por outro
lado, apenas um trabalho tratou das faltas cross-country e outro autor avaliou o impacto da
energizacao de um transformador. Este trabalho aborda todos os cenéarios mencionados como

forma de provar que ele representa uma real alternativa como algoritmo de protecao.

Tabela 2.2: Resumo dos trabalhos de pesquisa: casos avaliados.

Casos avaliados

Referéncia - L O
= =) @)
= =

FI

Sachdev et al.| (2000
Guzman et al.| (2005)
Eissal (2004)

Kang et al.| (2005)
Kang et al.| (2008)
Eissa (2004)

Eissal (2012)

Eissa (2013)
Mohammed| (2005)
Eissa (2014))

Valsan & Swarup| (2007)
Gafoor & Rao| (2011)
Silva et al.| (2018)
Chothani et al.| (2011
Chothani & Bhaljal (2015])
Gil & Abdoos| (2017)
Zou & Gao| (2012)
Guo et al.| (2015)
Song & Zoul (2015)
Allah/ (2016])

Jena & Bhaljal (2017))
Hossain et al.| (2018)
Jena & Bhaljal (2017))
Algoritmo Proposto

v

~ < || FESS

SN N N N N N N N NN NENEN

v v

N N N N N N N N N N N N N N NN N 35Tt
\

NN N N N N N N NENENENEN

SSENENEN

v v Y

Legenda:

FI: Faltas internas;

FESS: Faltas externas sem saturacao de TC;
FECS: Faltas externas com saturacao de TC;
FEV: Faltas evolutivas, externas para internas;
ET: Energizacao de transformador;

FCC: Falta cross-country;
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A Tabela apresenta os fatores que podem influenciar na resposta dos algoritmos de
protecao. Alguns dos trabalhos verificaram o impacto da frequéncia de amostragem e do ruido.
Por outro lado, o instante da falta e a resisténcia de falta também foram abordados. Ainda,
a severidade e o inicio da saturacao de TC foram avaliados. Entretanto, outros autores tém
conseguido reproduzir o fluxo residual que o nicleo de um TC pode ter, e observar o impacto
dele na funcao de protecao. O algoritmo proposto foi testado para todas estas situacoes, mas
nao para os problemas do fluxo residual, variacao de carga e impedancia da fonte. O topico
do tamanho da janela nao pode ser indicado como uma desvantagem do algoritmo proposto

porque ele fez parte da avaliacao de um algoritmo que utiliza fasores.

Finalmente, a Tabela menciona se o trabalho foi teérico ou experimental, se o algoritmo
utilizou os sinais de tensao ou de corrente, e se eles foram tratados no dominio do fasorial, do
tempo ou no tempo e frequéncia simultaneamente. Ainda, na mesma tabela sdo mostrados os
tempos de decisao de cada funcao, assim como o maximo valor de resisténcia de falta que foi
utilizado para testar os algoritmos. Deve-se ressaltar que o tempo esperado para a atuacao de
um relé com o algoritmo proposto é menor que varios outros métodos e que pode reconhecer
faltas com resisténcias de falta que, de acordo com as outras propostas, podem ser conside-
radas muito elevadas. Também, pode ser ressaltado que, utilizando técnicas que se baseiam
no espectro tempo-frequéncia, alguns autores sugerem aproveitar os sinais de alta frequéncia
disponiveis nos periodos transitorios imediatamente apos o instante de falta. Eles certamente
oferecem tempos muito reduzidos em relacao a qualquer outro método baseado em amostras
ou fasores. Porém, eles podem sofrer um prejuizo no seu desempenho em caso os transitorios
forem muito amortecidos. Por este motivo, estes métodos que trabalham com altas frequéncias
precisariam de qualquer forma de outro algoritmo que operasse em paralelo com ele para dar
maior seguranca aos elementos protegidos. Além disso, a necessidade de um hardware mais

sofisticado permitiria a implementacao mas encareceria o projeto.
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Tabela 2.3: Resumo dos trabalhos de pesquisa: aspectos avaliados/fatores influentes.

Aspectos avaliados/Fatores influentes

Referéncia L = O
a v (St E

= R >R S =

<~

Sachdev et al.| (]2000[)
Guzman et al.| 42005[)
Eissal (2004
Kang et al.| (2005
Kang et al.| (2008
Eissal (2004
Eissal (2012
Fissa| (2013
Mohammed| (2005)
Eissal (2014)

Valsan & Swarup| (12007[)
Gafoor & Ra0| (]2011[)
Silva et al| (2018)
Chothani et al| (2011) v
Chothani & Bhaljal (2015) v
Gil & Abdoos| (2017)

Zou & Ga0| (]2012[)

Guo et al.| (]2015[)

Song & Zou/ (2015)

Allah/ (2016)

Jena & Bhalja| (]2017[)

Hossain et al.| 42018')

Jena & Bhalja| (]2017[)
Algoritmo Proposto v

N N ||FA

\

N N NN NN

NN N N N N N NN

N N N NN RN
Q\

SNENEN

AN N N N N N NR RN

Legenda:

FA: Frequéncia de amostragem;
SS: Severidade da saturagao;

TJ: Tamanho da janela;

IS: Inicio da saturagio;

IF: Impedéancia da fonte;

RF: Resisténcia de falta interna;
AI: Angulo de incidéncia da falta;
FR: Fluxo remanescente;

IM: Indutancia de magnetizacao;
VC: Variacdo de carga, angulo de carga;
RU: Ruido;
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Tabela 2.4: Resumo dos trabalhos de pesquisa: outras caracteristicas, tempos de atuacao e
resisténcia de falta utilizados.

Trabalho  Sinais Dominio T ‘ A
Referéncia empo de Resisténcia

= B & B 2 Z | decisdo (ms) de falta (Q)

N €2 H O KB H OH
Sachdev et al| (2000) VoV v 7.60 —
Guzman et al.| q2005[) v v v v Y - -
Eissal (2004 v vV v 2.50 120
Kang et al.| (2005 v v v 1.60 -
Kang et al.| (2008 v v v Vv 1.70 -
Eissal (2004 v v Vv v - -
Eissal (2012 v v v v - -
Eissal (2013 v v v v - -
Mohammed| (2005) VoV v 1.20 250
Eissal (2014) v v v v - -
Valsan & Swarup| (]2007[) v v Y v v 0.83 —
Gafoor & Raol (]2011[) v vV v - 100
Silva et al| (2018) v v v v 0.26 -
Chothani et al.| (]2011b v v Vv v - -
Chothani & Bhaljal (2015) v/ vV v — —
Gil & Abdoos| (2017) v v v 5.00 -
Zou & Gao| (]2012[) v v Y v 3.0 200
Guo et al| (2015) v vV v - 300
Song & Zou (]2015[) v v v v 2.5 500
Allah| (2016) v v - -
Jena & Bhalja| (]2017[) v v VY v - 15
Hossain et al.| 42018[) v v v v Y 4.60 18.2
Jena & Bhalja| (2017) v v v 5.00 100
Algoritmo Proposto v v v v Y 2.08 383

Legenda:

SIM: Simulacao computacional;
EXP: Implementacao experimental;
TEN: Sinal de tenséao;

COR: Sinal de corrente;

FAS: Fasores;

TEM: Tempo;

TEF: Tempo e frequéncia;



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL DE
BAIXA IMPEDANCIA DE BARRAMENTOS

A implementacdao de um esquema de protecao para barramentos sempre representou um
motivo de discussao devido ao ntimero e custo dos TCs necessarios para a sua implantagao,
assim como aos eventuais prejuizos que poderiam haver por atuacoes indevidas. Contudo, por
se tratar de um elemento crucial para um sistema de poténcia, ele nao pode ficar desprotegido
perante as faltas, embora a probabilidade delas acontecerem seja muito reduzida. Nesse sentido,
independente do principio de operacao, o sistema de protecao de barramentos deve ter como

principais caracteristicas (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2009):

Rapidez para extinguir a falta, reduzindo a possibilidade de gerar uma instabilidade no

sistema de poténcia.

Seletividade para desligar o menor nimero de elementos conectados no barramento para

promover a extincao da falta.

e Seguranca para nao operar diante de faltas fora da zona de protecao do barramento.

Sensibilidade para detectar faltas com transitorios amortecidos devido a angulos de inci-

déncia perto do zero ou com resisténcia de falta elevada.

Contudo, estes objetivos dependem de varios fatores como o grau de flexibilidade do arranjo
do barramento, as caracteristicas técnicas dos TCs, a disponibilidade dos contatos auxiliares
das chaves seccionadoras, assim como o custo e complexidade do esquema de protecao. Consi-
derando estes aspectos, a protecao diferencial é o método mais comum pela sua sensibilidade,

seletividade e rapidez (ZIEGLER) 2012).
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3.1 ASPECTOS GERAIS DA PROTECAO DIFERENCIAL DE BARRAMENTOS DE
BAIXA IMPEDANCIA

De acordo com as recomendagoes do|ONS| (2011)), cada barramento pertencente ao SIN deve
ter ao menos um conjunto de protecao unitaria por fase, que pode ser baseada no principio di-
ferencial de alta ou de baixa impedancia. Nesse sentido, o desenvolvimento dos relés numéricos
tem facilitado a implementacao dos esquemas de protecao de baixa impedancia através de 16-
gicas de operacao, as quais possibilitam a implementacao de zonas de protecao de arranjos
de barramentos complexos e reconfiguréveis. Adicionalmente, este tipo de protecao permite a
instalacao distribuida da protecao, o que permite a conexao de novos circuitos sem represen-
tar um problema para o sistema de protecao. Também, outra das vantagens sobre a protecao
diferencial de alta impedancia é a possibilidade de usar TCs com relacoes de transformacao
diferentes, devido a uma normalizacao feita no algoritmo de prote¢ao (ALSTOM GRID) [2011)).
Além disso, se a polaridade do TC nao for respeitada durante a sua instalacao fisica, o relé
permite corrigir este inconveniente via software. Diferente do esquema de alta impedancia, os
secundarios dos TCs nao sao conectados em paralelo e a saida deles entra individualmente no
relé, o que torna possivel o compartilhamento deles com outras fungoes de protecao e moni-
toramento. Apesar desses beneficios, a protecao diferencial de baixa impedéancia tem alguns
desafios que podem colocar em risco o correto funcionamento do relé como, por exemplo, a
saturacao do TC diante de faltas externas, falta de atuacao devido a resisténcias de falta, além
de outro fator aleatério como o instante de incidéncia da falta. A seguir, detalha-se cada um

desses aspectos.

3.1.1 Saturacdo de TCs

A saturacao dos TCs é talvez uma ocorréncia comum nos sistemas elétricos de poténcia
(HARGRAVE et al.l 2018). No caso de barramentos, este tipo de fenomeno acontece durante
faltas externas e pode ser considerado até mais severo que em outros componentes do sistema
pois a corrente que circula pelo circuito defeituoso recebe a contribuicao de todos os outros
circuitos conectados no mesmo barramento. Como consequéncia, a corrente no seu lado secun-

dario é distorcida, o que pode levar a uma atuacao indevida da protecao diferencial da barra.
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A severidade da saturacdo estd relacionada também com a presenca da componente CC de
decaimento exponencial. Isto ¢, os intervalos de saturacao vao diminuindo ao longo do tempo
junto com a componente CC. Entretanto, o dimensionamento correto de um TC deve garantir
que ele seja capaz de fornecer no seu secundario uma réplica fiel da corrente priméria durante
um tempo minimo antes de saturar. Este tempo minimo é calculado em fun¢ao da amplitude da
corrente, da componente CC, da relagao X/R, da carga e fluxo remanescente (IEEE POWER
SYSTEM RELAYING COMMITTEE] 2008). Este tempo minimo para saturar deve corres-
ponder & exigéncia do relé de protecao de forma a garantir seu correto funcionamento, pois os

algoritmos precisam de um tempo minimo para executar a sua logica.

Por outro lado, se o espectro de frequéncias do sinal de corrente secundaria de um TC
com ntcleo saturado fosse visualizado nestas circunstancias, seria possivel perceber a forte
presenca de uma componente de segunda harménica (HARGRAVE et al.l [2018). A partir desta
observacao, seria possivel melhorar a seguranca de sistema de protegao baseado nas correntes
através do uso da segunda harménica de corrente como meio para restringir a operacao da funcao
de protegao diferencial (QAIS et al.,2018). Outra estratégia para contornar este problema seria,
por exemplo, a reconstru¢ao do sinal de corrente (KANG et al., 2005; KANG et al.,[2008)). Nas
aplicacoes comerciais, uma pratica constante é a aplicacao de um slope adaptativo do elemento
diferencial apenas quando uma falta externa for detetada (BEHRENDT et al., [2010), ou as

logicas de trip 1-de-1 e 2-de-2 descritas por Ziegler| (2012).

3.1.2 Resisténcia de falta

Diante de uma falta com uma resisténcia envolvida, é compreensivel imaginar que o relé
poderia nao enxergar a falta pois a protecao diferencial baseia-se no calculo da amplitude da
corrente diferencial, ou seja, a sensibilidade da funcao poderia ser prejudicada. Esta resisténcia
de falta pode ser entre fases ou envolvendo a terra. No primeiro caso, a resisténcia de arco
elétrico pode eventualmente reduzir a corrente de falta uma vez que, por exemplo, os isoladores
utilizados em uma subestacao isolada a ar podem experimentar flashovers devido a iminente
contaminacao e contato com nevoa salina ou umidade. Por outro lado, a existéncia de elevadas
resisténcias de falta a terra nao ¢ muito comum uma vez que a construcao de um barramento

e todos os disjuntores e chaves seccionadoras devem ser montados em estruturas solidamente
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aterradas (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2009). De acordo com as
diretrizes da IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding) (2015), é recomendado que o
aterramento das subestacoes tenham um valor pequeno de resisténcia da sua malha de aterra-
mento. Em condigoes normais de operagao, a corrente que flui pelo aterramento é zero, ou seja,
o potencial no aterramento é zero. Ja no caso de uma falta que envolva a terra, passa-se a ter
um potencial no aterramento que é produto da corrente vezes a resisténcia da malha. Diante
deste iltimo cenério, é importante saber que o projeto da malha de aterramento tem como
objetivo atingir um valor baixo de resisténcia de forma a evitar grandes potenciais elétricos
que coloquem em risco as pessoas. Do contrério, de acordo como o relatado por |Jinliang et al.
(2005)), um curto-circuito em uma subesta¢ao cuja malha tenha uma resisténcia elevada pode
ocasionar a destruicao dos cabos de controle e levar esta tensao elevada até a sala de supervi-
sao da subestacao, levando ao desgoverno da operacao do sistema em geral. Ainda, em [EEE
Guide for Safety in AC Substation Grounding (2015) foram citados alguns valores reais tipicos
de malhas de aterramento de subestacoes, os quais sao apresentados na Tabela Contudo,
apesar de ter estas referéncias, nao existe um consenso sobre o que poderia ser considerada uma
resisténcia de falta baixa ou alta em barramentos, de modo que varios dos algoritmos propostos
tém sido testados para casos onde existem faltas a terra envolvendo resisténcias de até 500 (2
(SONG; ZOU| 2015)), enquanto outros tém considerado que a resisténcia de falta é alta ja com

1802 (HOSSAIN et all, [2018), tal como listado na Tabela [2.4]

Tabela 3.1: Valores tipicos de resisténcia de malha de aterramento de subestacoes elétricas
(IEEE GUIDE FOR SAFETY IN AC SUBSTATION GROUNDING, 2015).

Tipo de solo  Resisténcia (2)

Areia e cascalho 39,0
Limo arenoso 4,10
Areia e argila 3,65

Areia e cascalho 18,20
Solo e argila 0,21

3.1.3 Angulo de incidéncia da falta

Este item também pode estar relacionado ao quesito da sensibilidade uma vez que o angulo
de incidéncia da falta impacta diretamente na amplitude da componente de decaimento expo-

nencial. Quando a falta ocorre em instantes onde a amplitude do sinal de tensao é proximo de
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90°, a assimetria que a componente CC de decaimento exponencial introduz no sinal original
pode ser desprezivel. Entretanto, considerando uma funcao seno, se a falta ocorrer perto do
angulo zero no sinal de tensao, os sinais de alta frequéncia que seriam esperados nao aparece-
riam de forma tao consistente como acontece quando a falta ocorre perto de 90°, o que também
dificulta a deteccao da falta. Por outro lado, os transitérios induzidos pela falta devido as
multiplas reflexoes e refracoes das ondas viajantes nos terminais de um circuito apresentam um
espectro de frequéncia de algumas centenas de Hz até varios kHz, de acordo com a falta e os
parametros do sistema (Costa), 2014)). De forma geral, os transitorios das faltas que acontecem
perto dos 90° sao bastante severos, e sao significativamente amortecidos quando a falta acontece
perto de 0°. Este trabalho nao esta relacionado com as ondas viajantes, de modo que o foco

serd avaliar o impacto do instante de falta na componente de decaimento exponencial.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA PROTECAO DIFERENCIAL DE BAR-
RAMENTOS

A protecao diferencial estd baseada na lei de Kirchhoff das correntes e estabelece que em
condigoes normais de operacao a somatoria das correntes que entram no barramento deve ser
igual a somatoria das correntes que saem dele (WARRINGTON] 1962). Nesse caso, a corrente
diferencial é zero. J& quando uma falta interna acontece, a corrente de curto-circuito nele sera
somatoria das correntes medidas por todos os TCs, como mostra a Figura|3.1, e o comando de

trip deve ser enviado pelo relé aos disjuntores dos elementos conectados ao barramento.

Falta interna
Barra é

Idif:Il+IZ+I3+I4+IS

Figura 3.1: Sentido das correntes diante de uma falta no barramento.
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No caso de uma falta acontecer fora da regiao delimitada pelos TCs que protegem o bar-
ramento, a corrente total fluindo em direcao ao ponto ou circuito onde a falta aconteceu é
exatamente igual & somatoria de todas as correntes dos outros vaos conectados no barramento.

Barra

el
—>
=
<
w»—'\
—
J}»—d
—>
Nl
~»

Falta
externa T:T2:T1+T3+L+L

dif

Figura 3.2: Sentido das correntes diante de uma falta em um circuito conectado no barramento.

A funcao de protegao diferencial tradicional de baixa impedancia de barramentos (codigo
ANSI 87B) utiliza os valores instantaneos de corrente para calcular a corrente de operagao ,i,,
e a corrente de restricao, 4,.s, cOMo segue:
R

>

r=1

R

e dnes =Y lir] (3.1)

r=1

Lop

nas quais 7, representa a corrente no elemento r e R o nimero total de elementos da rede
conectados no barramento. A partir disso, o relé verifica constantemente se 4., ¢ maior que um
valor minimo de pickup, e também maior que um valor porcentual de i,.,. Porém, 7,.s poderia
ser afetado por faltas externas severas, as quais podem eventualmente ocasionar a saturacao do
TC, levando a instabilidades do algoritmo e erros na operacao do relé. Portanto, a sua versao
suavizada, 7.5, ¢ obtida através de um processo de filtragem, como descrito por (KUMAR;

TANSEN], [1993; [ZIEGLER)] 2012).

A funcao tradicional 87B detecta uma falta interna se as condig¢oes de operagao acima
descritas sao satisfeitas durante 1/4 de ciclo ap6s a ocorréncia da falta, como ilustrado na
Figura Segundo critérios de dimensionamento, este tempo representa o tempo maximo que
0 TC leva para entrar na sua regiao de saturacao (ZIEGLER) 2012). Neste caso, o comando de
trip é enviado através da logica de operacao rapida 1-de-1. Por outro lado, quando uma falta

externa acontece, usualmente i,.s cresce bruscamente, enquanto ¢,, permanece perto de zero.
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Portanto, uma falta externa poderia ser identificada se i,, nao exceder i,.; ap6s a deteccao
do distturbio antes do tempo maximo de saturacao. Neste caso, o flag de falta externa, FFD,
deve ser habilitado. Nesse cenério, a funcao 87B ativa o modo seguro de operagao por um
tempo tipico de 150 ms, durante o qual a légica de operagao rapida é bloqueada. Este tempo
cobre a duracao da corrente fluir até o curto circuito externo ser eliminado (100 ms de acordo
(ONS, 2017a))) com uma margem de seguranca de 50 ms (ZIEGLER, 2012). Contudo, se o TC
saturar, i,, incrementa exatamente durante os periodos de saturagao (Figura até atingir
valores maiores que SLP -i,.,, 0 que poderia causar a atuacdo errada do relé pela logica 1-de-1.
Todavia, o esquema de protecao deve oferecer uma estratégia adicional capaz de detectar faltas
evolutivas, externas para internas. Nesse sentido, a légica de retaguarda 2-de-2 verifica se as
condicoes de trip sao satisteitas em dois l6bulos consecutivos, espagados por um tempo menor

ou igual a N/2 (Figura , sendo N o nimero de amostras por ciclo.

<1/2 ciclo
1/4 ciclo 1/4 ciclo
-~ >
—10}p —i, ---SLP,i,
5 : i
8 : :
5 S| € i é
= Instante j :
O da falta~, ! P :
-1 —
2 : : A ———
80 85 90 95 100 105
tempo (ms)
Figura 3.3: i, € ics diante de uma falta interna.
510} 1/4 ciclo —i,, ---SLP.i,
]
=] Instante £~ =
= . . e N L . b B p—
s of defalta @ ~ =" -~
Q t Lo
3 ex ema\: /
0 J— s |
1-1
2-2 :
EFD B e
70 80 90 100 110 120 130

tempo (ms)

Figura 3.4: 1,y e ires diante de uma falta externa sem saturacao de TC.
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1/4 cicl ;
<_C;C Y 1/.44_01010
o >1/2ciclo @ . -
S 10} V4 ciclo. [\ Logica2-de-2! | =1y, === SLP,i,
N i néo opera :
% Instante . ! - - _ ~ _
& St de falta / -~ - - = <
o . .
O externa ‘ :
0 — \'1‘ / /.

1-1

2-2
EFD

70 80 90 100 110 120 130

tempo (ms)

Figura 3.5: 1,y € ires para uma falta externa com saturacdo de TC.

Visando mostrar o desempenho dos algoritmos de uma melhor forma, a corrente i} ,(t) =
iop(t) — SLP; - i,.5(t) & analisada em lugar de i, € i,¢s individualmente, ou seja, apenas a regiao
dos lébulos de operacdo acima de SLP.i,.,. Por exemplo, na Figura é¢ mostrado z'zp(t)
calculado para o caso da falta interna da Figura [3.3] enquanto que na Fig. é ilustrado

z':’;p(t), correspondente ao caso de uma falta externa com saturacao de TC, da Fig. |3.5

<1/2 ciclo
~ 10l o _ 14 ciclo_ | 1/4 ciclo |
20— =i, -SLPI ) e MLl
5 5|
E Instante : @ 5
© da falta~, : 5
0 . :
1-1 ; :
-2 + + _
80 85 90 95 100 105

tempo (ms)

Figura 3.6: Lobulos de operagao baseada na corrente para a falta interna ilustrada na Fig. 3.3

1/4 ciclo 1/4 ciclo _
= 10 . < ‘_: _lop - SLPi‘lres
& 1/4 ciclo : >1/2ciclo
Q > - Logica 2-de-2:
§ 5L N ndo opera
S

0 ! . /\
1-1
2-2
EFD
70 80 90 100 110 120 130
tempo (ms)

Figura 3.7: Lobulos de operacao baseada na corrente para a falta externa ilustrada na Fig. 3.5
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3.3 ZONAS DE PROTECAO

Com o objetivo de limitar o nimero de equipamentos a serem desligados pela atuacao de
um relé de protecao diante de uma falta, o sistema de poténcia é dividido em certas regioes,
chamadas de zonas de protecdo (ALSTOM GRID| [2011)). Para a protecdo de barramentos, o
[EEE Power System Relaying Committee, (2009), estabelece que uma zona fisica de protecdo
¢ delimitada tanto pela localizacao fisica quanto pela polaridade dos TCs de cada elemento
conectado ao barramento. A mesma norma estabelece uma zona logica, ou zona de medicao,
que pode ser definida nao s6 pela localizagao fisica e a polaridade dos TCs, mas também
pelo estado 16gico dos disjuntores e chaves seccionadoras que definem o barramento onde cada
circuito estd conectado. Sao justamente estes estados logicos que definem os flags de habilitagao
das correntes, f7, de cada circuito,r, conectado a um determinado barramento, b, que faz parte
da zona, z, de forma a garantir que o calculo interno do elemento diferencial segregado por
fase, ¢, seja feito corretamente. Dessa forma, a expressao que descreve as correntes de

operagao e restricdo a cada amostra, k, é agora descrita por (3.2) e (3.3).

ol = [0 £, 14 (32)
P2 ek = S |17, 1] (33)

3.3.1 Formacdo de uma légica de zonas de protecdo

Com o objetivo de mostrar a construcao de uma logica de zonas de protecao para um
barramento com alto grau de flexibilidade, a topologia de barra dupla e disjuntor simples a
cinco chaves, ilustrado na Figura [3.8] é utilizada. Nesta configuracao existem duas barras,
B1 e B2, que estao normalmente energizadas e interligadas através do disjuntor de amarre,
DJAMR conhecido também como tie breaker, e suas respectivas chaves conectoras de barras,
CSAMR1 e CSAMRZ2. Cada barra gera respectivamente uma zona de protecdo, Z1 e Z2, as
quais incluem os circuitos conectados a cada uma delas e estao delimitadas pela localizagao
dos TCs de cada circuito e do vao de interligagdo (TCL1, TCL2, TCL3, TCL}, TCAMRI

e TCAMRZ2). Os circuitos estao conectados nos barramentos utilizando individualmente um
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tnico disjuntor (DJL1, DJL2, DJL3, DJL/) que esta envolvido por duas chaves seccionadoras,
uma do lado do barramento e outra do lado do circuito. Em paralelo com os disjuntores de cada
circuito, encontram-se as chaves de by-pass, (BPL1, BPL2, BPL3, BPL/J) que sao utilizadas

durante os procedimentos de substituicao ou manutencao dos disjuntores.

|
________________________ I_ ————
1
\’CSILZ CSAMRI1
. i gl
|
Ho [3TCAMRI
| |
— 1 |
= |
a B v
| 1l
| | -
| ! 3 TCAMR
: ol
1 . .
I CS2L2 CSAMR?2
J R i
|

_______ —_ — o —————— — — — —

1
|
1
I
|
I
Bo:  Bei3

L2

Figura 3.8: Zonas de protecao para um arranjo barra dupla e disjuntor simples a cinco chaves.

Com as barras sempre energizadas e os disjuntores fechados, ou seus respectivos bypass, é
possivel conectar os circuitos na barra B1 através das chaves seletoras CS1L1, CS1L2, CS1L3
e CS1L4, ou na barra B2 utilizando as chaves CS2L1, CS2L2, CS2L3 e CS2L/. Por outro lado,
durante o processo de transferéncia da protecao de um determinado circuito, em decorréncia
da necessidade de retirada do respectivo disjuntor, é inevitavel que as duas chaves seletoras
dos circuitos que precisem mudar de barra permanecam fechadas durante um certo periodo.
Durante este intervalo, surge um fluxo de poténcia entre as barras que eventualmente poderia
sensibilizar a protecao do sistema. Portanto, ¢ necesséario introduzir uma logica de paralelismo

de barras, descrito pela expressao logica:

PB—(CS1L1 AND CS2L1) OR (CS1L2 AND (CS2L.2) OR (CS1L3 AND CS2L3) OR
(CS1L3 AND CS2L3).
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Um problema adicional vem da possibilidade de um atraso na mudanca de estados ou de
falha dos contatos auxiliares logicos das chaves seletoras de barra durante as manobras de
transferéncia de vaos (STEENKAMP et al.. 2007). Isso pode modificar algum dos flags de
habilitacao que prejudicard o calculo interno no elemento diferencial. Uma estratégia comum
¢ a implementacao de uma zona de supervisao, check zone, que supervisiona o barramento
como um todo e considera ele dentro de uma tunica zona geral, Z12. Este novo elemento
nao considera os estados das chaves seletoras de barra, nao considera os TCs do circuito de
acoplamento e também nao tem o papel de comandar a abertura dos disjuntores. Ele s6 tem
a funcao de monitorar constantemente as condigoes de todos os circuitos e permitir o envio de
trip caso ele também reconheca a falta em alguma das zonas. Por outro lado, um curto-circuito
sobre algumas das barras também devera ser identificado por esta zona. Portanto, os flags
de habilitacao, f}, f? e f!? servem para determinar a correta atribui¢io de correntes para os

elementos diferenciais das zonas Z1, Z2 e Z12, respectivamente, como mostrado na Tabela

Tabela 3.2: Atribuicao dos estados logicos das zonas de protecao, Z1 e Z2, com as chaves

seletoras.

Circuito TC I f2 Ik
L1 TC1 CS1L1 OR PB CS2LL1 OR PB 1

L2 TC2 CS1L2 OR PB CS2L.2 OR PB 1

L3 TC3 CS1IL3 OR PB CS2L3 ORPB 1

L4 TC4 CS1L4 OR PB CS2L4 OR PB 1
Acoplamento TCAMR1 i PB 0
TCAMR2 PB 0 0

Esta tabela mostra que, por exemplo, o circuito L1 pertence a zona Z1, ou seja, que f! serd
habilitado, caso a sua chave seletora superior estiver fechada, ou senao, quando as duas chaves
seletoras de qualquer vao estiverem fechadas simultaneamente por necessidade de uma mudanca
de barra. Também, a corrente que flui por este circuito, assim como dos outros, sempre fara

parte dos calculos dentro do elemento diferencial da zona Z12, ou seja, o flag f!? sempre estaré

habilitado.

Por outro lado, no que diz respeito ao circuito de acoplamento, TCAMR1 e TCAMR2 me-

dem as correntes da barra B2 e B1, respectivamente, formando uma sobreposicao de zonas sobre
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DJAMR, o que elimina a existéncia de uma zona cega (blind spot). E por isso que f! é sempre
inabilitado para todos os circuitos conectados na barra 1, e o flag o f* é sempre inabilitado
para todos os circuitos conectados na barra 2. Entretanto, todos os circuitos conectados na
barra 1, vista por TCAMR2, fazem parte da conta apenas se for verificado que nao existe uma
condicao de paralelismo de barras. Isto é justamente para evitar atuacoes indevidas durante
o procedimento de transferéncia de barra. Finalmente, a zona de supervisao nao considera as

correntes que fluem neste ramo.

A partir desta informacao, um curto-circuito dentro de uma das zonas de protecao devera
causar a abertura dos disjuntores dos circuitos conectados no barramento envolvido na falta,
enquanto a outra barra funciona normalmente. Para isso, o elemento de protecao diferencial
é o encarregado de reconhecer a presenca da falta interna na zona ZI1 ou Z2, mas o trip que
ele envia ao disjuntor ainda deve considerar o estado das chaves seletoras pois um mesmo vao

pode estar conectado em qualquer um dos barramentos, como descrito na Tabela |3.3

Tabela 3.3: Logica de abertura dos disjuntores.

Disjuntor Expressao logica
DJL1 (Z1 AND CS1L1) OR (Z2 AND CS2L1) AND Z12
DJL2 (Z1 AND CS1L2) OR (Z2 AND CS2L2) AND Z12
DJL3 (Z1 AND CS1L3) OR (Z2 AND CS2L3) AND Z12
DJL4 (Z1 AND CS1L4) OR (7Z2 AND CS2L.4) AND ZAB
DJAMR (Z1 OR Z2 ) AND Z12

Desta tabela, pode-se dizer que o disjuntor do circuito 1, DJL1, que pode estar conectado
na barra 1 ou na barra 2, através das chaves seletoras, CS1L1 ou CS2L1, respectivamente, sera
aberto quando a falta for detectada dentro da zona Z1, e quando a zona de supervisao, Z12,
também perceber a presenca de uma falta no sistema. Por outro lado, o disjuntor de amarre,
DJAMR, sera aberto quando for percebida uma falta em uma das barras, ou seja, o circuito

de amarre é desconectado.
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3.3.2 Transferéncia da protecio

Diante da necessidade de manutencao do disjuntor instalado em um dos circuitos, é requerido
garantir que tal circuito nao fique desprotegido. Utilizando como exemplo o sistema da Figura
o procedimento para a transferéncia da protecao do circuito L4 quando o disjuntor DL4

precisa ser retirado para manutencao é o seguinte:

1. Transferir todos os vaos conectados na barra B1 onde o circuito L4 esta conectado para
a outra barra. Neste exemplo, isto se aplicaria apenas ao circuito L1. Dessa forma, a
barra B1 funciona como barra de transferéncia e a barra B2 é a barra principal. Como
mencionado anteriormente, é inevitavel que durante algum intervalo de tempo as chaves
seletoras C'S1L1 e CS2L2 fechem seus contatos simultaneamente, pelo qual, a logica
de paralelismo de barras toma importancia. Ainda, é possivel que um curto-circuito
aconteca em qualquer das barras durante este intervalo. Nesse caso, a falta serd percebida

por ambas zonas assim como pela check zone. Isto provocaria a abertura de todos os

disjuntores instalados em ambos os vaos.

1
____________ I —
1
\ CSAMRI
- 1
1 ol 1!
TCAMRI
: B
-
DJIAMR
P
g, !
13 1camr2
L)
CSAMR?
|
-~

|
3

|

L3

Figura 3.9: Procedimento para a retirada de disjuntor e transferéncia da protecao: Transferéncia
de todos os vaos para a barra B2.
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Figura 3.10: Procedimento para a retirada de disjuntor e transferéncia da protecao do circuito
L4 conectado na barra B1l: Fechamento de by-pass, liberacao do disjuntor e transferéncia da
protecao para o disjuntor DJAM R.

2. Transferir o trip da protecao do vao para o disjuntor de amarre, DJAMR.
3. Fechar a chave de bypass, BPLA4. Isso garante a continuidade do servico no circuito L4.
4. Abrir o disjuntor

5. As chaves que estao no entorno do disjuntor, tanto do lado da barra quanto do lado do

circuito, sao abertas para a retirada do disjuntor.

Com esta nova disposicao, algumas situagoes precisam ser avaliadas

1. Um curto-circuito na barra Bl certamente serd identificado pelo relé de protecao da
zona 1, mas a falta s6 é eliminada abrindo o disjuntor DJAM R e enviando um sinal de
transferéncia direta de disparo (TDD) ao disjuntor remoto do circuito L4. Por sua vez,

os circuitos conectados na barra principal funcionam normalmente.

2. Um curto-circuito na barra B2 sera detectado pelo sistema de protecao, o qual envia
um comando de trip aos disjuntores DJL1, DJL2, DJL3, além do disjuntor DJAMR.
Dessa forma, a barra B1 é desconectada da barra B2, mas como ela esta conectada ao

circuito L4 através da chave BPL4, ela ainda teria potencial.
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3. Embora um curto-circuito no elemento L4, fora da zona de protecao do barramento,
nao sensibilize funcao de protecao da barra, o esquema de protecao proprio do circuito
identificara a falta e mandara abrir o disjuntor DJAM R assim como seu disjuntor remoto,

mas enquanto este tltimo nao execute essa ordem, a Barra 1 ainda tera potencial.

3.4 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo abordou inicialmente os objetivos de um sistema de protecao para barramen-
tos, assim como os principais desafios que devem ser superados considerando a natureza e as
caracteristicas técnicas dos equipamentos envolvidos. De forma mais especifica, foi abordada a
logica de protecao diferencial tradicional que usa os valores de corrente para determinar gran-
dezas de operacao e de restricao que ajudam a reconhecer a presenca e a classificacao da falta,
ou seja, interna ou externa. Isto é, quando a falta é interna, o trip é enviado apos a verificacao
das condicoes de falta interna durante um determinado intervalo, caso contrario, o elemento
de atuacao rapida ¢ bloqueado durante um longo intervalo para evitar uma atuacgao errada por
parte do relé. Como forma de protecao de retaguarda, uma logica adicional é também utilizada
simultaneamente para monitorar uma possivel evolucao de uma falta externa para uma interna
e enviar um comando de trip em caso esta ocorréncia acontecesse. Além disso, com o intuito de
implementar um algoritmo de protecao apropriado para acompanhar as manobras de subesta-
¢oes mais modernas, foi mostrado como uma légica de zonas de protecao é concebida a partir
dos estados das chaves seccionadoras e disjuntores. A importancia desta logica adicional surge

devido a necessidade da correta atribuicao das correntes para o elemento diferencial.



CAPITULO 4

ALGORITMO PROPOSTO

Este capitulo descreve detalhadamente o algoritmo proposto para a protecao diferencial de
barramentos baseado no conceito da poténcia instantanea, ainda nao explorado na literatura
para esta aplicacao especifica. Para isso, o embasamento teorico desta ideia é explicado para o
caso em que um sistema elétrico funciona em condigoes normais de operacao, assim como diante
da ocorréncia de faltas. Posteriormente, descreve-se o procedimento envolvido no algoritmo de
protecao, desde a entrada dos sinais amostrados até a implementacao da légica de trip. A
explicacao dada nao ilustra apenas o resultado do tratamento correto dos sinais para obter
uma técnica adequada de protecao, mas também as consequéncias de nao tomar os devidos
cuidados para a sua implementacio. E por isso que cada passo da técnica proposta foi inserido
justamente para lidar adequadamente com as dificuldades inerentes ao uso de sinais de poténcia
em condicoes de falta. Além disso, assim como os trabalhos citados na Secao [2, o esquema
proposto foi concebido de forma a superar os desafios que os fenomenos fisicos proprios dos
equipamentos instalados e as suas especificacoes técnicas representam para qualquer método.
Finalmente, sao mencionados todos os detalhes que devem ser considerados para a correta

adequacao das logicas tradicionais 1-de-1 e 2-de-2 a ideia deste trabalho.

4.1 CONCEITO DA POTENCIA INSTANTANEA

Considerando que em um circuito elétrico opera uma fonte ideal de tensao, definida mate-

maticamente por

v(t) = V2V sen(wt + 6,), (4.1)

estd conectada a uma determinada carga. A corrente que circula por ela seria

i(t) = V2Isen(wt + 6;), (4.2)
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nas quais V, I, sao os valores rms da tensao e da corrente, com suas respectivas fases, 6, e 6;, e
w é a frequéncia angular elétrica no circuito. Considerando, sem perda de generalidade, a tensao
de referéncia com fase 6, = 0° e que o circuito ¢, como forma de exemplo, predominantemente

indutivo, as expressoes podem ser redefinidas como
v(t) = V2V sen(wt) (4.3)

i(t) = V2Isen(wt — B,;), (4.4)

sendo 6,; a defasagem da corrente em relacao a tensao, definida por 6,;, = 6, — ;. A partir

dessas grandezas, a poténcia instantanea é calculada através de

s(t) = w(t)i(t) (4.5)
s(t) = Vlicosl,; — l/lcos(Zwt — Qvil. (4.6)

g

p(t) w(t)

De acordo com esta expressao, pode-se interpretar que o sinal da poténcia instantanea, s(t), tem
uma forma de onda senoidal que oscila com duas vezes a frequéncia fundamental do circuito,
w, com valor médio diferente de zero, representada neste trabalho como p(t), que depende da
fase da impedancia da carga e ¢ conhecida como poténcia ativa. Estes sinais sao observados
na Figura durante uma condicao normal de operagao, na qual a tensao e a corrente ambas

possuem um valor pico de 1 p.u.

30 35 40 45 50 55 60
tempo (ms)

Figura 4.1: Poténcia instantanea de um circuito com carga predominantemente indutiva.

Uma vez que o presente trabalho se baseia nestes sinais para criar uma funcao de protecao

diferencial, é necessario avaliar o que de fato aconteceria com eles diante de um curto-circuito.
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Contudo, uma condigao de curto-circuito franco significaria ter uma tensao zero, o que levaria
a uma poténcia instantanea nula. Dessa forma, a formulacao do algoritmo baseado neste
conceito seria impraticavel. Dada essa limitagdo, o circuito da Figura [4.2] ajuda a mostrar o
comportamento da corrente i(t) diante do fechamento da chave no instante t;. Apartir do
instante em que a chave é fechada, a resisténcia total do circuito diminui e a corrente, ilustrada
na Figura 4.3| é definida como a soma da sua componente natural, ic4, mais uma componente

de decaimento exponencial icc, com uma constante de tempo 7,

i(t) = V2Isen(wt — 0;) + Ae 77 . (4.7)
(e, loc

Esta expressao também poderia definir a resposta de um circuito diante de um curto-circuito,
com a particularidade de que, neste cenario, a sua componente CC poderia ter amplitudes, A,
maiores. Com esta explicagao, fica evidente que o primeiro desafio para a implementacao desta
funcao de protecao diferencial é garantir que a informacao do sinal de tensao nao seja perdida

diante de um curto-circuito.

(p-w)

Instante

50 60 70 80 90 100 110 120
tempo(ms)

Figura 4.3: Sinais de tensao e corrente durante o chaveamento da carga no circuito da Figura

£2
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A partir do instante de chaveamento, a onda de s(?) apresenta oscilagoes de forma assi-
métrica que vao desaparecendo com o tempo. Isso acontece justamente pela existéncia da
componente de decaimento exponencial de corrente, i1cc. Para este sinal estabilizar completa-
mente é necessario um tempo muito maior a um periodo, como ilustrado na Figura Como
consequéncia, o valor estimado de p(t) possui uma resposta similar. Considerando que uma
funcao diferencial precisa de um sinal com valor médio zero para ter idealmente 16bulos de igual
amplitude, seria l6gico pensar em extrair a poténcia p(t) do sinal s(t), visando a obtengao de
uma poténcia final w(t) com esta caracteristica e estavel. Contudo, sem a eliminagao da compo-
nente CC de corrente, w(?) possuiria uma aparéncia instavel durante um periodo consideravel
e a poténcia diferencial obtida seria inapropriada para seu uso em uma légica de protecao, uma
vez que haveria alternancia entre 16bulos maiores e menores no sinal w(t), como mostrado na

Figura 4.4}

Poténcia (pu)

100 110
tempo(ms)

Figura 4.4: Extracao da poténcia ativa, p(t) sem eliminacdo da componente DC do sinal de
corrente.

Agora, se a componente CC de decaimento exponencial de corrente fosse totalmente elimi-
nada, s(t), p(t) e w(t) teriam as suas formas de onda como ilustrado na Figura [1.5] Percebe-se
que quando esta filtragem é realizada, a poténcia instantanea e seu valor médio possuem uma
natureza mais estavel. Vale a pena comentar que obter o valor médio de qualquer onda senoidal
requer um periodo completo de tal onda. Como a frequéncia da poténcia instantanea é o dobro
da frequéncia da corrente, o tempo necessario para extrair p(?) e conseguir um sinal totalmente

estavel seria idealmente a metade do periodo da onda de corrente.
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Poténcia (pu)

50 60
tempo(ms)

Figura 4.5: Extracao da poténcia ativa, p(t) apos a eliminagdo da componente CC do sinal de

corrente.

A partir destes novos sinais, é possivel observar na Figura que a poténcia diferencial,
wyif, que é calculada como o modulo da poténcia instantanea, ¢ melhor comportada que aquela
obtida quando a componente CC de corrente nao é eliminada. Percebe-se, ainda, que o primeiro
l6bulo é levemente menor do que os subsequentes, mas isso é justamente consequéncia do tempo
minimo para a extracao de p(t). Com base nesse resultado, conclui-se que o segundo problema
de um algoritmo de protecao baseado em sinais de poténcia instantanea é a eliminacao da

componente CC de decaimento exponencial da corrente para posteriormente extrair a poténcia

p(t).

08— — Er— R >>T/2— r
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Figura 4.6: Poténcia diferencial wg¢ obtida com e sem a eliminagao da componente CC do

sinal de corrente.
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4.2 DESCRICAO GERAL DO ALGORITMO PROPOSTO

Este trabalho propoe a implementacao de um esquema de protecao diferencial de barra-
mentos baseado no conceito da poténcia instantanea, que utiliza os sinais das correntes, que
percorrem os circuitos conectados aos barramentos, e das tensoes neles. Contudo, a utilizacao
destes sinais como base para a formulacao de um algoritmo de protecao precisa considerar os
detalhes mencionados na Seccao [4.1l Para isso, de acordo com o diagrama de blocos ilustrado
na Figura , um conjunto de entradas é composto pelas correntes secundarias (i1, tup2;- - -
iup,r) que vém dos TCs instalados em cada fase, ¢, de cada circuito, r, numerado de 1 até R,
sendo R o numero total deles. Estes sinais sao normalizados na mesma base para eliminar as di-

ferencas de relagao de transformagao dos TCs. O mesmo procedimento é aplicado nas amostras

2 B

N ‘o : 1
das tensoes secunddrias obtidas dos TPs (v, ,, Vi -+, Uy

), conectados nos barramentos que
sao numerados de 1 até B, sendo B é o niimero total de barramentos. Apds esta padronizacao,
0s novos sinais de corrente, na forma i, ,, sao diretamente processados pelo filtro mimico tradi-

cional (KUMAR; HANSEN] |1993) para obter idealmente uma corrente sem componente CC de

“Mimic

decaimento exponencial de corrente, ii"z". Por sua vez, as tensoes de pré-falta normalizadas

1

sdo utilizadas por uma memoria de tensdo de forma a garantir os sinais de tensao, (v, ,ems

2 B , . « 1A . ~ . . ~
G mem» -+ s Ugmem)s €SO apos a incidéncia da falta. Dessa forma, as poténcias instantaneas
(81, Sp2s---» Sp,r) que fluem em cada fase dos circuitos conectados ao barramento podem

ser adequadamente calculadas. Porém, por terem valor médio diferente de zero, ainda seria
necessario extrair esta componente para obter um sinal de poténcia adequado para a protecao
diferencial, na forma w,, r. Apoés este procedimento, da mesma forma como a funcao diferencial
de corrente, a poténcia de restrigao, wy,.s € a poténcia de operagao, wy op, sao determinadas
para cada fase do sistema. Este calculo leva em consideracao a logica de zonas de protecao
construido a partir dos flags de habilitacao (ff, f5,..., f7) de cada zona, z, determinados pelo
estado dos disjuntores (D.Jy, DJs,...,DJg) e das chaves seccionadoras (C'Sy, CSs,..., CSg).
Os sinais de Wy res € Wy 0p 520 entao utilizados pela logica de trip do elemento diferencial, que
estd composta pelas logicas 1-de-1 e 2-de-2, adequadamente modificada para a ideia do presente
trabalho. Adicionalmente, a logica de operacao do algoritmo proposto prevé o calculo de uma
poténcia de restricao de segunda harmonica, multiplicada por um fator, K.y, € pelo estado

logico do flag de falta externa, que é adicionada & poténcia de restrigao original. Esta poténcia
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harmonica é calculada em funcao das correntes harmonicas de segunda ordem, decorrentes da

saturacao do TC devido a ocorréncia de faltas externas.
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Figura 4.7: Diagrama de blocos do algoritmo proposto.

4.3 DESCRICAO DETALHADA DO ALGORITMO PROPOSTO

4.3.1 Normalizacido das amostras

Considerando que os TCs instalados em cada circuito conectado ao barramento podem pos-
suir diferentes relagoes de transformacao, é necessario colocar os valores das correntes secun-
dérias obtidas em uma mesma base de referéncia. Para isso, o fator aplicado T'AP, ,, utilizado
para levar as correntes obtidas em amperes a valores normalizados expressos por unidade, é

calculado como

CTRyaxInom
TAP,, = 4.
o CTR, ’ (4.8)

sendo CT Ry ax a maior relagao de transformacao dentre todos os TCs, Inoay corresponde ao

valor da corrente secundéaria nominal do TC com maior CTR e CT' R, a relacao de transformacao
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de cada TC, respectivamente (ALTUVE; SCHWEITZER, 2010).
Da mesma forma, o fator utilizado para normalizar as tensoes secundarias dos TPs ¢

VNom
TAP® = 4.9
" VTR, (4.9)

onde Vious € a tensao nominal dos barramentos e V'R, é a relacao de transformacao dos TPs

instalados em cada barramento, b.

4.3.2 Filtro Mimico

Como explicado na Secao 4.1, a componente CC de decaimento exponencial de corrente pode
prejudicar severamente o algoritmo proposto se nao tratada de forma correta. Para isso, o filtro
mimico tradicional, originalmente proposto por |Benmouyal| (1995)), é aplicado diretamente nas
amostras de i, de forma a eliminar essa componente. Ainda, vale a pena mencionar que apesar
da existéncia de diversas técnicas propostas na literatura para solucionar este problema, o filtro

mimico ofereceu respostas bastante aceitaveis, tal como sera mostrado posteriormente.

De forma geral, a expressao que define a resposta no tempo de uma carga composta por um

resistor e um indutor conectado em série é

di(t)
dt

u(t) = Ri(t) + L. (4.10)

Contudo, se fosse imposto que a corrente que circula pelo circuito seja justamente a parcela

CC de decaimento exponencial de uma corrente de curto-circuito, Ipe /7, teria-se que
—t/T 1 —t/T
v(t) = Rlpe™ /" — Lly—e (4.11)
T

A partir dai, percebe-se que se a constante de tempo, 7, desta corrente fosse exatamente
igual & constante de tempo do circuito L/R, a tensdo resultante no circuito seria zero. Dessa
forma poderia-se afirmar que a componente CC de decaimento exponencial foi completamente

removida.

Para a sua implementacao digital, ela é formulada da seguinte forma. A Equagao (4.10)

pode ser expressa da forma discretizada como

olk] = Rilk] + L [W] (4.12)
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sendo At obtido a partir da taxa de amostragem. Aplicando a transformada Z obtém-se:

V(z) =R |I(z) + LRIXt) 1-2zY. (4.13)

Fazendo L/R =71 e 1y = 7/At:
V(z) = RI){1+ 741 — 271} (4.14)

A partir desta equacdo, pode-se dizer que a impedéancia discretizada do circuito representa,
na verdade, um filtro passa-altas, com constante de tempo de decaimento 7, = 7/At, que é

definido por:

H(z)= ‘;((ZZ)) = KR{(1 + 1) —aZ '}. (4.15)
Fazendo KR = K,,,
H(2) = K {(1 + 74) — 14e7 92 4/15} (4.16)

na qual K, pode representar um tipo de ganho e f; é a frequéncia de amostragem. Dessa
forma, o valor de K, deve ser ajustado de forma a garantir que o ganho do filtro na frequéncia

fundamental, ff,.q, seja unitario, portanto (BENMOUYAL| 1995):

1

= . 4.1
K 27Tffund . 27Tffund ( 7)
(14 714) — T4c08 | —=— | + jrasen | ——
fs fs
Fazendo,
27 f fun 2
§ = % _ Nﬁ (4.18)
a Equagao |4.17| é expressa como
K, — ! (4.19)
N (L 7)) — Tac0s(0)]2 + [Tasen(9)]? '

na qual ¢ é a frequéncia angular digital. Havendo definido esta constante, a corrente de saida

do filtro mimico aplicado nas correntes i, utilizadas neste trabalho, ¢ definida por

ik = Ko [(1+ Ta)ipr[k] — Taipr [k — 1]] (4.20)

®,T

A escolha de 7, deve ser feita de forma reduzir a amplitude das componentes CC de decaimento
exponencial, que podem possuir diferentes valores de constante de tempo. Caso o valor de

T4 seja igual a uma delas, a componente CC de decaimento exponencial serd completamente
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eliminada. Por outro lado, é importante lembrar que por ser um filtro passa-altas, o filtro
mimico tende a amplificar qualquer ruido contido na corrente secundaria no TC. Ainda, é vital
para o método de protecao proposto ressaltar que este algoritmo introduz uma defasagem no

sinal de saida, cujo angulo é calculado como (SILVA; KUSEL| 2012):

T48€end

® = arct .
arctan (1+74) — Tqcosd

(4.21)

Outro aspecto que precisa ser ressaltado é que neste trabalho o filtro mimico é aplicado direta-
mente nas amostras de corrente, pelo qual o atraso que ele impoe no sinal de saida é de apenas
uma amostra, como descreve a Equacao Dito isso, embora este trabalho nao utilize a
estimacao fasorial de sinais como método principal, é importante mostrar o que aconteceria se
o filtro mimico fosse aplicado nos fasores de corrente. Para isso, a estimacao fasorial de um sinal
de corrente de falta foi feita utilizando a Transformada Discreta de Fourier de Ciclo Completo

(FCDFT) como mostrado na Figura [£.8] e posteriormente o filtro mimico foi aplicado neste

novo sinal.
2 | [ | o A— oo I . peeeee .
[ e /\ 777777777777777777777777777777777777 i
~ 1 N
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S 0 FCDFT + Mimico (Fasor) | |
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Figura 4.8: Estimacao fasorial da corrente de falta com e sem o filtro mimico.

Para realizar uma comparacao mais coerente do resultado de se aplicar o filtro mimico
diretamente nas amostras e no sinal fasorial estimado, é considerado conveniente em primeiro
lugar reconstruir o sinal 'FCDFT + Mimico” no dominio do tempo, como mostrado na Figura
E facil visualizar e confirmar que quando o filtro mimico é aplicado diretamente nas
amostras de corrente, o processo de filtragem da componente CC é imediato, ou seja, a primeira
amostra apos o instante da falta j4 demonstra a execucao do filtro mimico. Diferente disso, o

regime permanente da corrente é atingido aproximadamente ap6s um ciclo mais uma amostra
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para o método de estimacao fasorial empregado. Com esta explicacao, fica evidente que o
algoritmo de protecao sofreria um atraso consideravel quando o filtro mimico fosse aplicado em

fasores, pois seu efeito seria visivel apenas ap6s completar uma janela de amostragem.
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2 F L f If'l CiC10‘+ ””””” | FCDFT + Mimico (Fasor) -
| e > |- - + Mimi s
1 _J 777777777777 | :rl amostra”:m”’: 77777777 FCDFT Mlmlcc? (Tempo) |
5 i | L ‘\ ! L, i Filtro mimico aplicado nas amostras ;
1 ! oy T T T T |
= 1 | _Uma amostra AR W S M VAN . — 3
& para filtragem ;'\ V7 /N0 S A
2os5b e S T L Y A A W
= 1 ‘ ‘ 1 \ \ |1\ 1 | ) N 1 Vi I
& | | A R Y A I AT
S 0 ==e3"~=f7'- ****** T T A T A S A B WU AN 1 Sy
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Figura 4.9: Comparagao dos sinais de saida do filtro mimico aplicado nas amostras e no fasor
da corrente.

4.3.3 Membria de Tensio

Diante do colapso da tensao, vg, no barramento onde um curto-circuito acontece, o algo-
ritmo de protecao perde validade uma vez que a poténcia instantanea calculada pelo relé apos
o instante da falta tenderé a ser zero. Para implementar o algoritmo proposto é entao impres-
cindivel prolongar o tempo de disponibilidade da tensao através de um filtro de tensao. Nesse
sentido, o filtro de memoria de tensao utilizado neste trabalho é o resultado do mapeamento
de um filtro analogico passa-baixas de primeira ordem em um filtro digital de resposta ao im-
pulso infinito através do método de diferencgas regressivas. Para isso, os fasores das tensoes,
V?. sdo inicialmente estimados utilizando, neste trabalho, o filtro cosseno modificado (HART et

al.. 2000). Com isso, o filtro de memoria de tensdo, é matematicamente expresso por (SILVA;

ALMEIDA] 2015)

b _ b b
V@,mem[k] - av@ [k] + (1 - a)vgo,mem[k - 1]7 (422)
na qual a saida do filtro ¢ a tensdo memorizada, V2, . = VL _ 2600 . e« é o fator de

desvanecimento determinado por
1

- 42
CTMUNTT (4.23)
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sendo M a constante de decaimento do filtro dado em ntmero de ciclos, a qual que define a
severidade com a qual a tensao memorizada se desvanece ao longo do tempo. Com o objetivo
de apenas ilustrar a funcao desta ferramenta, a Figura mostra como a tensao original, vg,
tende a zero a partir do instante em que uma falta franca acontece, assim como sua versao
fasorial, |V;|. Entéo, o filtro de tensao fornece um novo um novo sinal fasorial, |V;mem|, com
uma taxa de decaimento definida pelo valor de M. Todavia, esta tensao memorizada precisa ser

reconstruida no dominio do tempo, i.e. vgmem(t), para ser aplicada no algoritmo proposto.

- = — |7l 1V en Vo (D)
2 1f i
EA / \ \ _
RVIRVERVIRY.

50 100 150 200
Time (ms)

Figura 4.10: Atuacao do filtro de memoéria de tensao diante de uma falta franca.

Diante de condigoes normais de operacao, um valor pequeno de M, i.e. 0,1, leva a um
fator de desvanecimento maior e, consequentemente, a tensao Vé”mem imediatamente se iguala
a tensao VJD’. Por outro lado, diante de um curto-circuito franco é recomendado que M adote
um valor maior, i.e. 100, para que o desvanecimento da tensao memorizada seja imperceptivel
e a referéncia de tensao seja garantida. Adicionalmente, a existéncia de uma resisténcia de falta
levaria a ter uma tensao menor que a nominal. Nesse caso, o valor de M pode adotar um valor

menor daquele adotado para faltas francas.

Apos determinar o fasor de tensao apés o instante de falta, o algoritmo proposto requer a
reconstrucao deste sinal no dominio do tempo. Por isso, deve-se considerar que o angulo intro-
duzido pelo filtro mimico de forma inerente deve ser compensado para a correta determinacao
da poténcia instantanea. Levando em conta isso, os valores instantaneos da tensao memorizada
sao obtidos por

o (k] =V cos(ké + Ogjmem + D). (4.24)

p,mem p,mem

sendo k¢ a discretizacao do angulo instantaneo que seria obtido de uma rotacao angular elétrica

ao longo de um tempo e ® é o valor do angulo introduzido pelo filtro mimico aplicado no sinal
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de corrente. Neste caso, este angulo, ®, foi introduzido de forma a compensar o deslocamento
do sinal de corrente devido a este filtro, pensando no calculo posterior da poténcia instantanea

de forma correta.

4.3.4 Calculo da poténcia instantanea

Utilizando os valores instantaneos da corrente obtida do filtro mimico e da tensdo memori-
zada, a poténcia instanté b flui da circuit tad b to, b, &
, a poténcia instantanea, s, que flui em cada circuito conectado, r, no barramento, b, ¢

calculada como

b [k = b, [k] - imimilk], (4.25)

@,r ©,mem o,r

4.3.5 Remocao da poténcia CC

Como explicado na Secao , o sinal original da poténcia instantanea, s(t), possui um
valor médio diferente de zero que deve ser extraido para calcular corretamente as poténcia de
operacao e restricao. O valor da poténcia instantanea que seré utilizado pelo relé diferencial é

expressada por

wh, [k] = s, [k] — avr [ (J)] (4.26)

o] = Spr o

onde o segundo termo representa o valor médio, denotado pela funcao avr, de si’a , dentro uma

janela movel, J, cujo tamanho é N/2 correspondente a um periodo do sinal de poténcia.

4.3.6 Determinacido das poténcias de restricio e operacido

Utilizando os valores da poténcia instantanea com valor médio zero, as poténcias de opera-

z
p,0p?

z

& res S0 calculadas com o auxilio dos flags de habilitagao determi-

cao, w e de restrigao, w

nados pela logica de selecao de zonas:

R

W plk] = > fwt, (K] (4.27)

r=1

W} peslk] = Y [l k]| (4.28)
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De forma similar ao algoritmo de protecao utilizando os sinais de corrente, é necessario utilizar
um sinal de restricao mais estabilizado para nao ocasionar a operagao indevida do relé. Para

isso, a poténcia de restricao suavizada ¢é definida por

_ 2 P w;; res [k]
wg@,res[k] = wap,res[k] - iT(k - k0)7 (429)

onde kg é o instante onde i,.s € maximo, ou seja, o instante a partir do qual ,.; comeca a
decair. Neste caso, a constante de decaimento 7,., é considerada como a metade da constante
que seria utilizada na protecao tradicional, uma vez que os l6bulos de poténcia surgem com o

dobro da frequéncia que os l6bulos de corrente.

4.3.7 Restricdo por harmdnicas

Quando uma falta acontece em um dos circuitos conectados no barramento, ou seja, fora da
zona de protecao do barramento, é possivel que a corrente secundaria do TC instalado neste vao
seja bastante distorcida devido a saturagao dele, como mostrado na Figura Nesta figura,

os dois primeiros intervalos nos quais o TC satura estao sinalizados pelas regides destacadas.

oy o A A
ST TC saturadd
e | | |
20
O
=
2 st
]
@)
-10F | C
3 3 TC nao saturado : 3 3 3
15 | | l L I | | | |
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

tempo(ms)

Figura 4.11: Sinal de corrente com TC saturado e projecao da corrente sem a saturagao.

Com o algoritmo implementado da forma como foi explicado até agora e se a saturacao do
TC acontecesse, os sinais s(t), p(t) e w(t) teriam as formas de onda ilustradas na Figura [4.12]
E claramente visivel que a poténcia CC estimada e, consequentemente, a poténcia final, w(t),
sao sinais que nao poderiam ser a principio utilizados para um algoritmo de protecao diferencial

porque os l6bulos que surgem nos periodos de saturagao sao muito grandes e os intervalos entre
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dos l6bulos consecutivos sao muito curtos, como mostrado na Figura Como comentario
antecipado, isto poderia ocasionar em alguns casos o envio do comando de disparo através da
logica 2-de-2 que utiliza a poténcia instantanea quando a loégica 1-de-1 é bloqueada desde o

instante em que a falta foi reconhecida como externa.

15

p—
S

Poténcia (p.u)
()]

(e
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10 | | i | k | | | i
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

tempo(ms)

Figura 4.12: Procedimento de extracao de p(t) com o TC saturado.
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Figura 4.13: Poténcia de operagdo e poténcia de restricdo com e sem refor¢o com a segunda
harmonica.

Para solucionar este problema, seria razoavel pensar na reconstrucao da corrente para elimi-
nar esses periodos de saturacao. Assim, estaria-se voltando ao caso em que o Gnico problema a
resolver seria a eliminacao da componente CC de decaimento exponencial da corrente, de forma
a obter a resposta da Figura 4.5l Entretanto, a estratégia adotada no algoritmo proposto é
melhorar a seguranca da protecao com um reforco no sinal de restricao, como mostra a Figura

[4.13] de forma a continuar aproveitando as caracteristicas da logica 2-de-2. Com esta perspec-
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tiva, a obtenc¢do de um sinal p(¢) bem comportado, que inicialmente visa a rapida estabilizacao

de w(t), deixa de ser uma prioridade apenas durante a ocorréncia de uma falta externa e o

*

op» com amplitudes re-

objetivo principal passa a ser obter l6bulos de operacao de poténcia, w
duzidas e maiores intervalos entre eles, como ilustrado na Fig. [4.14] Com esta medida, o envio
de trip pela logica 2-de-2 nao aconteceria. Para isso, o fasor da segunda harmonica de corrente

é estimado a partir do sinal original mas o filtro mimico nao é aplicado nesta componente, e

um sinal de restricao é construido a partir dele, junto com o fasor da tensao.

S A R A e . I 1
~ <l/4ciclo 1 |
| | hig | | — W |

o | |
e ] n: ””””””” R . o —
= 1 1 | 1 1 1 1
Q | | X | | ! ! !
=i | | | | | | | |
<« 1
g5l S | A
. L A P N | S
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tempo(ms)

Figura 4.14: Lobulos de operacao diante da saturacao do TC com e sem reforco do sinal de
restri¢ao.

Uma vez explicada a estratégia para melhorar a seguranca da protecao diante de faltas
externas com saturacao de TC, é necessario tomar os devidos cuidados para a sua correta
implementacao. O objetivo entao é obter lobulos de poténcia de restricao harmonica que
estejam em fase com os lobulos de poténcia de restri¢ao original. Isto significa que a etapa de
suavizacao do sinal de restricao é executado apenas apo6s a somatoria dos l6bulos de restricao
original e harmonico. Dessa forma, seria garantido que nao haveria distor¢do do sinal de

restricao. O procedimento para a implementacao é descrito a seguir:

1. A segunda componente harmoénica de corrente Iy, = I5,/05, é inicialmente estimada
para cada fase dos circuitos conectados no barramento. Neste trabalho, o algoritmo de

estimacao utilizado é o Filtro Coseno Modificado (HART et al., 2000).

2. O sinal fasorial da corrente de segunda harmonica é reconstruida no tempo. Contudo,

nao seria coerente fazer isso com a frequéncia de segunda harmoénica e multiplica-lo pelo
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sinal de tensao, que tem a frequéncia fundamental. Também nao faria sentido pensar
em utilizar uma corrente reconstruida no tempo com o dobro da frequéncia fundamental
e multiplicd-la por uma tensao que também tenha o dobro da frequéncia fundamental
porque obteria-se um sinal com quatro vezes a frequéncia fundamental. O apropriado
para este algoritmo seria entao reconstruir o fasor da segunda harmonica de corrente com
a frequéncia fundamental, como expressado na Equacao [4.30, e multiplici-lo pela tensao

que também oscila com a mesma frequéncia.

ionlk] = Lop[k] cos(kd + 6o ]K]), (4.30)
onde k representa a amostra.

Como explicado previamente, o motivo disso é a necessidade de obter 16bulos de poténcia
de restricao harmonica e com a mesma frequéncia que os l6bulos de poténcia de restricao

original, de forma que elas possam ser idealmente sobrepostas.

3. A poténcia instantanea de segunda harmoénica, sop, é calculada multiplicando a corrente
de segunda harmonica reconstruida no tempo com a frequéncia fundamental pela tensao

memorizada, também reconstruida no tempo.

4. A poténcia ativa obtida partir de s, é estimada de forma a ter uma poténcia final de

segunda harmoénica com valor médio zero, wsay,.

z,2h

Zres» € calculada a partir de wap,.

5. A poténcia de restricdo de segunda harmonica, w

6. Finalmente, a poténcia de restricao total, utilizada para garantir a seguranca do relé

diante de faltas externas, é determinada através de

K
w2l (k] = wi, k] + =R ge2h (5], (4.31)

p,res p,res p,res
SLP,

onde Ky, € uma porcentagem da segunda harmonica de poténcia.

z,h
p,res

7. A poténcia w ¢ suavizada da mesma forma descrita pela Equacgao 1) Ainda,
com o intuito de nao prejudicar a sensibilidade da fun¢ao nos casos de faltas evolutivas,
externas para internas, considerou-se conveniente utilizar uma constante de tempo menor

no processo de suavizagao, que decai a partir de cada pico do sinal de restricao original.
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4.4 LOGICA DE TRIP

Apobs a descricao de certas medidas para superar os inconvenientes inerentes a uma funcao
de poténcia diferencial, é possivel utilizar os sinais de restricao e operacao dentro da logica de
trip, cujo fluxograma é apresentado na Fig. que como mencionado desde o inicio deste

trabalho, esta inspirada nas logicas de protecao tradicional 1-de-1 e 2-de-2.

@ res Detector de N

W, g Suavizagdo, distarbio 7
z,h
z,2h Wﬁ’ﬂ’»“ Zh
W res W, s
J ,\\ A
. \\\
-—’l /8 ciclo e

Falta externa
55— Restrigdo
K Harméonica

comp

@’ op F
w @ op > Wp/c/\up

Falta Interna

Figura 4.15: Logica de trip do algoritmo proposto.

z

& res» Utilizada pode ser alterada pelo flag de detecgao

Aqui, a poténcia de restricao original, w
z,h

Shess sendo R

de falta externa. Isto €, w; . passa a ser em qualquer caso denominada de w

um indicador de que a poténcia de restricao utilizada depende da inclusao ou nao da segunda

z,h

Zres Seria igual ao sinal de restrigdo original,

harmonica. Caso nao exista uma falta externa, w

“h seria a soma de w? mais o reforco harmonico. Apartir deste

Entretanto, w3, ores

T2
WS, s
z

o ress sem refor¢o harmonico, é

detalhamento, por um lado, a poténcia de restricao original, w
utilizada em um detector de distarbio. E mandatorio que este elemento reconheca, de fato, a

presenca de um distirbio para permitir a ativacao das logicas 1-de-1 e 2-de-2. Isto é realizado

z

o res da seguinte forma:

WZ o[k — W [k — 1]
d — l{} — p,res p,res . 4 2
wtp,res[ ] At ( 3 )

calculando a variacao de w

Se tal variacao for maior que um valor predeterminado, o distirbio é detectado e as logicas de
protecao comecam a avaliar o tipo de falta que esta ocorrendo. Por sua vez, seja qual for o valor

do wz"

Zres adotado, este valor é multiplicado por um slope predeterminado, SLP,. O resultado

z z

deste tltimo célculo é comparado com a poténcia de operagao, w Ao mesmo tempo, w

p,0p° ¥,0p
é comparado a um valor minimo de pickup, wy;,, de forma que se
z z — <
W, oy > Winin © W, > SLP,07 (4.33)
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pode-se dizer que as condigoes de operacao sao satisfeitas, o que indicaria a provéavel presenca de
uma falta dentro da zona de protecao do barramento. Entretanto, para confirmar esta hipotese,
primeiro é necessario que estas condi¢oes permanecam durante 1/8 de ciclo e também, que o
detector de falta externa nao tenha sido ativado. So6 nessas circunstancias, a falta seria de fato
reconhecida como interna e a logica de atuacao rapida 1-de-1 enviaria o comando de trip ao
disjuntor, como mostrado na Figura 4.16

<1/4 ciclo <l1/4ciclo <1/4 ciclo

1/8ciclo 1/8ciclo  1/8ciclo  1/8 ciclo
> P - >

—_
o

= — Wop - e m SLPp' W,,m .
-t/(t/2)
N

Instante
da falta

Poténcia (pu)
()]
|

80 85 90 95 100
tempo (ms)

Figura 4.16: Plotagem de w,, e W,.s diante de uma falta interna.
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Figura 4.17: Lobulos de operacao obtidos a partir dos sinais de poténcia instantanea mostrado

na Figura [1.16]

Por outro lado, o flag de falta externa serd ativado caso as condicoes estabelecidas nas

expressoes da Equagao (4.33) nao forem satisfeitas simultaneamente durante um 1/8 de ciclo,



4.5 — SINTESE DO CAPITULO 56

ap6s deteccao de distirbio. Nesse caso, o relé entra em modo seguro e, consequentemente, a
logica 1-de-1 é bloqueada durante 150 ms. Apesar dessa inibicao parcial da protecao, a evolugao

da falta externa para dentro da zona de protecao poderia ainda ser identificada através da logica

z,2h

2-de-2. Para isso, a poténcia harmonica de segunda harmonica, w37, é adicionada a poténcia

z,h

D . . .
de restrigao original, w7, ..., para obter agora a poténcia de restrigao reforcada, wZ ;..

Portanto,
esta falta evolutiva seria identificada apenas se as condigoes descritas na Equacdo (4.33)) forem

satisfeitas durante 1/8 de ciclo em dois 16bulos consecutivos (2LC), utilizando agora a poténcia

z,2h

harmonica reforcada, wg7e; ,

e também se o intervalo de tempo entre tais l16bulos de operacao

fosse menor que 1/4 de ciclo.

A proposito, os lobulos de operacdo com esta nova estratégia sao melhor visualizados plo-
tando w},(t) = wep(t) — SLP, - Wyes(t), como mostrado na Figura Como resultado, o
sistema de protecao diferencial baseado na poténcia instantanea fornece, no mesmo intervalo
de tempo, o dobro de 16bulos se comparado com a protecao diferencial tradicional que utiliza
a corrente instantanea. Isto significa reduzir os tempos de tomada de decisao pela metade,

independente do tipo de falta.

4.5 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo abordou a descricao detalhada do algoritmo proposto desde a entrada dos
sinais de tensao e corrente vindo dos transformadores para instrumentos, até a sua entrada
na logica de protecao para envio ou bloqueio do comando de trip. De forma geral, todas as
observagcoes feitas em relagao a natureza das correntes de curto-circuito, assim como da natureza
fisica e especificacoes dos equipamentos instalados serviram para desenvolver este algoritmo.
Assim mesmo, foram tomadas algumas medidas para lidar com dificuldades que sao proprias
dos sinais de poténcia elétrica em uma situacao de falta. Também foi mostrado como a logica
de trip tradicional pode ser adequada para ser aplicada na proposta deste trabalho. Assim, da
forma como esta funcao foi desenvolvida, é esperado que todo tipo de falta seja identificada
de forma rapida, idealmente com metade do tempo das abordagens tradicionais baseadas em

corrente.



CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

O desempenho do algoritmo de protecao diferencial proposto para barramentos, aqui de-
nominada 87BP, é avaliado neste capitulo. Simultaneamente, ele é comparado com a funcao
diferencial tradicional 87B. Para isso, diferentes tipos de falta foram simulados em um sistema
de poténcia modelado no programa ATPdraw. Estas faltas sao internas, externas com diferentes
graus de saturacao de TC e faltas evolutivas, ou seja, externas para internas. Outros cenarios,
como a energizacao de um transformador ou a ocorréncia de curtos-circuitos cross-country sao
simulados também para testar a seguranca do algoritmo proposto. Adicionalmente, a sensi-
bilidade do método é avaliada utilizando diversos valores de resisténcia de falta e angulos de
incidéncia de falta de forma separada. Além disso, uma anélise de sensibilidade é feita para
faltas internas e evolutivas combinando diferentes valores de resisténcia de falta para terra e
entre fases com diferentes angulos de incidéncia, para diferentes tipos de falta. Por outro lado,
devido a preocupacao com a amplificacao do ruido decorrente da aplicacao do filtro mimico pelo
algoritmo proposto, as mesmas simulagdes em massa mencionadas previamente foram repetidas

introduzindo este sinal aleatério nos sinais de corrente e tensio.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE POTENCIA ANALISADO

O sistema elétrico utilizado para a simulacao das falta, cujas logicas de zonas de protecao
sao apresentadas no Apéndice , ¢ mostrado na Figura 5.1, funciona em 230 kV /60 Hz e tem
o mesmo arranjo utilizado para mostrar a construcao das logicas de protecao na Secao |3.3.1
Durante a operacao normal do sistema avaliado, as linhas de transmissao TL1, TL3, assim
como o transformador TF1 estao conectados & Barra 1. Por sua vez, as linhas TL2 e TL4,

assim como o transformador TF2 estao conectados na Barra 2.
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Figura 5.1: Sistema de poténcia modelo no programa ATPdraw: barra dupla, disjuntor simples

a 5 chaves.

Em cada um destes circuitos, uma fonte remota é modelada por circuitos equivalentes de

Thévenin. Os parametros das linhas de transmissao, transformadores e terminais remotos estao

mostrados nas Tabelas 5.1} [5.2] e respectivamente.

Tabela 5.1: Parametros das linhas de transmissao.

Zo(Q/km)

Z,(9/km)

By(pS /km)

Bi(pS/km)

0,532 + j1.541

0,098 + 50,510

2,293

3,252

Tabela 5.2: Parametros dos transformadores de poténcia.

Transformador S (MVA) Primério (kV) Secundario (kV)
TF1 450 500 (Y) 230 (Y)
TF?2 150 230 (Y) 69 (A)
Tabela 5.3: Parametros dos equivalentes remotos.

Equivalente Tensao (pu) Zo(2) Z1(Q)
Linha 1 1,00£0° 16,07 + 525,04 12,05+ j18,78
Linha 2 1,004 —5° 18,41+ j28,69 13,39 + 520,89

TF1 1,004 —5° 28,07 + j43,74 18,71 + 529,16
TF2 1,00£0° 5,524 58,61 4,02+ j6,26
Linha 3 1,004 —10° 18,42+ 528,69 13,39 + 520,87
Linha 4 1,00£4° 16,07 + j25,04 12,05+ ;18,78
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No sistema descrito, os sinais de corrente vém dos enrolamentos secundarios dos TCs C800
1200-5 A e os sinais de tensao sao obtidos dos TPs de acoplamento capacitivo de 230 kV,
cujos modelos foram propostos pelo [EEE Power System Relaying Committee, (2009). O tempo
méaximo de simulacao de cada caso é de 150 ms, sendo os sinais de tensao e corrente obtidos da
simulacao do ATP com um passo de 1us, correspondente a uma taxa de amostragem de 16667
amostras/ciclo. Estes sinais passaram por um filtro anti-aliasing Butterworth passa-baixas de
3% ordem com uma frequéncia de corte de 240 Hz. Em seguida, os sinais sao reamostrados para
uma taxa de amostragem de 64 amostras/ciclo, correspondente a uma taxa de amostragem de

3840 Hz.

5.2 SIMULACOES E RESULTADOS

Dependendo do caso, os resultados serao apresentados utilizando os flags de operacao, os
sinais de restricao e operacao, ou simplesmente os l6bulos de operacao, assim como os sinais
de corrente e poténcia ou as variacoes dos sinais de restricao por fase. Deve-se ressaltar que os
resultados visam mostrar o desempenho da funcao proposta, 87BP, assim como comparé-lo com
a funcao tradicional 87B. Para isso, foi atribuido um valor de slope, fator multiplicador dos sinais
de restricao, de 0,3 tanto para a funcao proposta, 87TBP, quanto para a funcao tradicional, 87B.
Diante da ocorréncia de uma falta externa, a logica de protecao da fungao 87BP prevé o reforco
harmonico do sinal de restricao. Para esta situagao, foi decidido que o valor do slope dos sinais
de restricao da fungao 87B permaneca igual, tal qual a formulagao tradicional. Da mesma forma,
a constante de tempo do sinal de restricao suavizada é inicialmente de 64 ms para a funcao 87B
e 32 ms para a funcao 87BP. Quando uma falta externa for detectada, a funcao 87BP adquire
um valor de 16 ms para compensar o incremento do slope, visando manter a sensibilidade da
protecao em caso da falta externa evoluir para interna. Por sua vez, a constante de tempo da
restricao da funcao tradicional, 87B, é mantida constante. Isto é justificado pelo fato que o
trabalho nao pretende melhorar um algoritmo que jé estd implementado e amplamente utilizado
no mercado. A principio, isso poderia representar uma clara desvantagem desta funcao em
relacao ao algoritmo proposto uma vez que nao existe um meio de dar maior seguranca ao relé
diante de faltas externas. Contudo, foi constatado em casos pontuais que tal imposicao nao

ocasiona necessariamente uma operacao errada do relé com esta funcao. Na apresentacao dos
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resultados, serao mostrados os estados logicos dos flags de deteccao de disturbio, de falta
externa, assim como dos trips enviados pelas logicas 1-del e 2-de-2 de cada método e em cada
uma das fases envolvidas na falta. As mesmas serao identificadas de acordo com a Tabela 5.4l

Tabela 5.4: Representacao dos estados logicos nas figuras de estudo de caso.

Variavel Nome

FDD 87BP Detetor de disturbio com a funcao proposta
FDD 87B Detetor de disturbio com a funcao tradicional
EFD 87BP  Detetor de falta externa com a func¢dao proposta
EFD 87B  Detetor de falta externa com a funcao tradicional
1-1 87BP Operacao pela logica 1-de-1 da funcao proposta
1-1 87B Operacao pela logica 1-de-1 da funcao tradicional
2-2 87TBP Operagao pela logica 2-de-2 da func¢ao proposta
2-2 87B Operacao pela logica 2-de-2 da funcao tradicional

5.2.1 Curto-circuito trifasico

Neste caso, uma falta trifasica é aplicada na barra 1 em 80 ms. Os tempos de operagao sao
apresentados na Tabela[5.5] mostrando que a fungao proposta 87BP ¢é realmente mais rapido do
que a funcao tradicional 87B. O desempenho de ambas no tempo em cada fase é visualizado nas
Figuras e[.4 Como pode ser visto, o esquema proposto ¢ aproximadamente duas vezes
mais rapido que a funcao tradicional uma vez que um l6bulo de operacao de corrente abrange
dois 16bulos de poténcia (ver Figura . Além disso, uma vez que a eliminacao da componente
de decaimento exponencial nao é utilizada na funcao 87B, os l6bulos ficam alternando entre
grandes e pequenos, o que atrasa a atuacao do relé com a logica 2-de-2 (Figuras. e . Isto
acontece porque embora a contagem das amostras em cada lobulo atinja o ntimero necessério
para reconhecer uma provavel condicao de operacao, o intervalo entre ambas as contagens nao

¢ atingido justamente devido as oscilagoes.

Tabela 5.5: Tempos de operacao para uma falta interna trifasica em ms.

Logica  Fase A Fase B Fase C

87BP 1-1 2,08 3,64 2,08
87B 1-1 4,68 4,42 442

87BP 2-2 6,25 7,81 5,46
87B 2-2 2473 22,39 9,11
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5.2.2 Curto-circuito bifasico

Um curto-circuito bifésico interno na Barra 2, envolvendo as fases B e C e a terra, foi
simulado no mesmo instante que no caso anterior, 80 ms. A Figura mostra uma resposta
similar & resposta obtida no curto-circuito trifasico, exceto que a contagem minima para a
declaracao de uma falta interna acontece apenas no segundo lébulo de operacao, em 84,04 ms.
Isto porque o primeiro 16bulo de poténcia nao continha as 8 amostras, correspondentes a 1/8

de ciclo. Devido a isso, a logica 2-de-2 envia o sinal de trip apenas no terceiro lo6bulo.

W
T

Instante
da falta

Poténcia (pu)
Corrente (pu)

0 1
FDD 75 —_———
FDD 87B

EFD 87BP
EFD 87B
1-1 87BP
1-1 87B

2-2 87BP
2-287B

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
tempo (ms)

Figura 5.5: Lobulos e flags de operacao da fase B em um curto-circuito interno bifasico BCT.

No caso na fase C, pode-se observar na Figura que a funcao 87B opera como esperado,
ou seja, os trips 1-de-1 e 2-de-2 foram enviados no primeiro e no segundo l6bulo de corrente,
respectivamente. Entretanto, a funcao proposta, que também executa o envio do comando de
abertura no primeiro lobulo de corrente, sofre uma demora com a sua funcao 2-de-2. Isto é
porque os instantes finais em que a contagem das amostras, onde as condicoes de operacao
sdo satisfeitas (82,22 ms e 86,65 ms), tem uma diferenga no tempo de 2,43 ms que supera
o tempo maximo definido pela logica 2-de-2 para a declaracao da falta como interna. Estas
condi¢oes apenas foram satisfeitas entre o segundo e o terceiro 16bulo, quando as contagens
foram realizadas em 86,66 ms e 90,57 ms, dando uma diferenca de 3,92 ms, inferior a 1/4 de

ciclo.
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Figura 5.6: Lobulos e flags de operacao da fase C em um curto-circuito interno bifasico BCT

5.2.3 Curtos-circuitos externos

Nesta subsecao, a robustez do algoritmo proposto é testado com a presenca de curtos-
circuitos externos a zona de protecao do barramentos. Para isso, avaliam-se os casos onde o
TC do circuito envolvido nao apresenta saturacao e quando apresenta saturacao leve e severa.
Para isso, um curto-circuito monofésico foi aplicado no circuito da linha de transmissao LT1
em 90 ms, a pouca distancia do TC que delimita a zona légica de protecao da Barra 1. Para a
simulagao da saturacdo, a resisténcia da carga do relé foi alterada para 8 €2 e 20 () para os casos
de saturacao leve e severa, respectivamente. A Figura 5.8 onde aparecem os sinais de corrente
e poténcia, e os sinais de restricao e operacao das fungoes 87B e 87BP, mostra que os sinais
de restricao com ambas técnicas crescem enquanto os sinais de operagao permanecem perto de
zero. Quando uma saturacao leve do TC é introduzida na simulacao, percebe-se o incremento
consideravel dos sinais de operacao em ambos os casos até superar, nos dois métodos, os sinais
de restricao, como ilustrado na Figura 5.9. Quando esta saturacao ¢ mais forte, os sinais de
corrente e poténcia da linha LT1 ficam mais distorcidos ainda, como mostrado na Figura 5.10.
Como consequéncia, a amplitude dos sinais de operacao ficam maiores que com uma saturagao

leve. Apesar disso, de acordo com os flags de opera¢ao mostrados nas Figuras [5.10] [5.11] e [5.12]

as faltas externas mencionadas foram reconhecidas e nenhum comando de abertura de disjuntor
foi enviado, embora tenham surgido l6bulos de operacao. No caso do algoritmo proposto, isto

¢ conseguido devido ao refor¢o harménico no seu sinal de restrigao.
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Figura 5.10: Operacao diante de um curto-circuito externo sem saturacao de TC
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Figura 5.11: Operacao diante de um curto-circuito externo com saturacao moderada de TC
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Figura 5.12: Operacao de operacao diante de um curto-circuito externo com saturacao severa
de TC

5.2.4 Falta Cross-Country

Uma falta cross-country inclui duas faltas monofésicas em dois lugares diferentes, aconte-
cendo simultaneamente. Neste caso, uma falta na fase A para terra, AT, acontece inicialmente
na linha de transmissao L'T1 em 80 ms. Posteriormente, outra falta na fase B para terra, BT,
ocorre na linha de transmissao LT2 em 100 ms. Foi assumido que ambas faltas sao externas,
mas a primeira falta nao ocasiona a saturacao do TC do circuito correspondente e a segunda
falta sim, no TC da linha LT2. Também, a linha LT2 foi conectada na Barra 1 apenas para
este caso. E por isso que, de acordo com a Figura as funcoes 87BP e 87B detectam a

falta externa na fase A da linha LT1, mas nao existem lébulos de operacdo. Por sua vez, a



5.2 — SIMULAQOES E RESULTADOS 66

Figura mostra que as funcdes detectam a falta interna na fase B do circuito LT2, e que
existem lobulos de operacao de poténcia e de corrente. Contudo, uma inspecao visual pode
gerar algumas diuvidas sobre a funcao tradicional devido a amplitude e duracao dos lobulos de

corrente, diferente dos 16bulos de poténcia que sao menores e com curta duracao.
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Figura 5.14: Lobulos e flags de operagao das funcoes 87BP e 87B na fase B.

5.2.5 Curto-circuito evolutivo

Neste caso, um curto-circuito externo que leva a saturacao do TC foi aplicado em 80 ms na
linha LT1 e, posteriormente, esta falta evolui para uma falta interna ABT em 102 ms. Desta
forma, a deteccao da falta externa inicial causa o bloqueio da légica de trip rapido para ambas

as funcoes 87BP e 87B. Nesse caso, o comando de trip pode agora ser enviado apenas pelas
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logicas 2-de-2. A Figura [5.15 mostra o desempenho dos elementos da fase A. Como observado,
a logica de trip 2-de-2 com o algoritmo proposto detecta a falta interna na fase A em 107,8 ms,
enquanto a funcao 87B consegue fazer o mesmo apenas em 114,32 ms. De novo, uma vez que a
componente de decaimento exponencial nao foi eliminada na funcao tradicional, os l6bulos de
corrente alternam entre l6bulos grandes e pequenos, atrasando o envio do trip. Por sua vez, a
Figura [5.16| mostra a resposta dos elementos na fase B. Os mesmos também detectam a falta
externa, de forma que ambas as funcoes, 87BP e 87B, ativam o modo de operagao segura. Como
resultado, quando a falta externa evolui para uma falta interna, o comando de trip é enviado

pela logica 2-de-2 com as fungoes 87 BP e 87B em 108,6 ms e 127,1 ms, respectivamente.
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5.2.6 Curto-circuito no vao de interligacdo entre as barras B1 e B2

Este cenario consiste na aplicacao de um curto-circuito bifasico AB em 90 ms no vao que

acopla as barras, no ramo onde se encontra o disjuntor de amarre. Como foi explicado na Secao

este elemento faz parte das duas zonas de protegao. As figuras[s.17(a)le[5.17(b)|mostram os

16bulos de operacao e os estados logicos do trip 1-de-1 de cada fase. Ainda, as Figuras|>.17(a)|e
5.17(b)| correspondem a resposta dos elementos diferenciais da zona Z1 e 72, respectivamente.
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Figura 5.17: Curto-circuito no vao de interligacao entre as barras a) Zona 1; b) Zona 2.

Pode-se observar que a falta é enxergada pelas duas zonas, o que significa que todos os
circuitos conectados nas suas respectivas barras sao desligados para eliminar o defeito, ou seja,
toda a subestacao seria perdida. Ainda, os instantes em que o trip 1-de-1 das fases envolvidas
na zona Z1 é enviado com a funcao 87BP, 92,39 ms para a fase A e 92,66 ms para a fase B, sao
0s mesmos que na zona Z2. Com a funcao tradicional, acontece a mesma coisa mas ela precisa

de 5 ms para enviar o comando de trip neste caso especifico.

5.2.7 Curto-circuito Interno Durante a Substituicio de um Disjuntor

Nesta simulagao, o disjuntor da linha de transmissao, DL'T2, que estd conectado na Barra

2, é retirado. Isto significa que, de acordo com a descricao inicial do sistema, os circuitos que
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precisam ser previamente transferidos para a Barra 1 sao os do transformador TF2 e da linha de
transmissao LT4. Aqui foi assumido que as chaves seletoras para conecta-las na Barra 1 foram
fechadas em 70 ms simultaneamente e que as chaves inferiores que os conectavam na Barra 2
foram abertas em 85 ms, também ao mesmo tempo. Ou seja, a condicao de paralelismo de
barras durou 15 ms. Posteriormente, em 100 ms a chave de by-pass do circuito L'T2 foi fechado,
o disjuntor foi aberto em 120 ms, e as chaves nos extremos dele abrem em 130 ms. Na pratica,
este procedimento pode levar minutos, mas por motivos de tempo de simulagao, ele foi realizado
na escala de segundos. A Figura [5.18 mostra o estado do flag de paralelismo de barra e do
disjuntor da linha L'T2. Além disso, nenhum dos detectores de disturbio, FDD, foi ativado. Isto
esta relacionado também com o valor minimo da derivada das potencias e correntes de restricao

das funcgoes 87BP e 87B. Consequentemente, nenhum comando de trip foi enviado.

PB | .

DJLT2 —
87BP 1-1 Z1
87B 1-1 Z1
87BP 1-1 722
87B 1-1 Z2
87BP 1-1 Z12
87B 1-1 Z12

FDD A 87BP Z1
FDD A 87BI Z1
FDD A 87BP 72
FDD A 87BP 72
FDD A 87BP 712
FDD A 87B Z12

| | | | | | | | |
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
tempo (ms)

Figura 5.18: Flags de operacao e dos detectores de disttirbio das funcdes 87BP e 87B nas zonas
21, 72 e 712, durante um curto-circuito durante o paralelismo de barras

Agora, assume-se que um curto-circuito AT interno ocorreu em 77 ms, durante o periodo
de paralelismo de barras. As respostas do relé e dos disjuntores sao mostradas na Figura [5.19
Observam-se os lobulos de operagao da fase A para as funcoes 87B e 87TBP e mostra-se também
a mudanca dos flags de operagao utilizados na Figura[5.18l Nota-se que os trips da fun¢ao 87BP
sao enviados mais rapidamente que com a funcao 87B. Ainda, estes comandos para abertura de
disjuntor foram enviados nas duas zonas Z1 e Z2, além da zona de supervisao total, Z12. Isto
¢ porque durante o paralelismo de barras, ambas zonas de protecao passam a ter uma regiao

de intersecao definida pelos ramos onde as chaves seletoras foram fechadas simultaneamente.
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Visto de outra forma, é como se o curto-circuito tivesse acontecido muito perto do disjuntor de
amarre. Portanto, todos os disjuntores ligados nos barramentos sao abertos. Pode ser observado
que o envio de trip para os disjuntores das funcoes 87 BP e 87B é feito em 79,6 ms e 81,5 ms,
respectivamente. Apartir desses instantes, de acordo com o recomendado pelos procedimentos
de rede (ONS| [2011), o disjuntor deve abrir em um tempo méximo de 3 ciclos para o nivel de

tensao do sistema descrito neste trabalho, como ilustrado.

15 ‘ ‘ 6

—_
(=]

(3]
Corrente (pu)

Poténcia (pu)
W

PB

DJLT2 87BP
DIJLT2 87B
1-1 87BP Z1
1-187B Z1
1-1 87BP 72
1-187B Z2
1-1 87BP Z12
1-187B Z12

DILT1
DJLT2
DJT1
DIT2
DIJLT3
DJLT4
DJAMR

87BP

DJLT1
DJLT2
DIJT1
5 DJT2
DJLT3
DJLT4
DJAMR

150

tempo (ms)

Figura 5.19: Lobulos de operacao, flags de operacao das e estados 16gicos dos disjuntores

Ainda, vale a pena mencionar que a imposi¢ao do valor minimo para a derivada do sinal de
restricao, calculada a partir de correntes ou de poténcia, define também a possibilidade de ter
um bloqueio inicial da logica 1-de-1 e que a tnica forma de eliminar um curto-circuito seja com
a logica 2-de-2. Isto esta relacionado com o fluxo de poténcia que surge entre os barramentos

no intervalo de paralelismo de barra, ou seja, depende dos circuitos a serem transferidos.
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5.2.8 Energizacido de Transformador

A energizacao do transformador é um fendmeno simulado para conferir o possivel impacto
que a corrente de inrush poderia ter sobre a protecao do barramento. Para isso, inicialmente o
disjuntor remoto do alimentador do transformador T2, que esta conectado na Barra 2, é aberto
e o disjuntor que o conecta com a barra Bl é fechado em 80 ms. As formas de onda de corrente
de inrush das trés fases, assim como as respectivas poténcias instantaneas, sao apresentadas na
Figura [5.20l Pode ser visualizado na Figura que as fases A e C experimentam variagoes
muito grandes de corrente em relagao a fase B. Por sua vez, a fungao 87BP traz variagoes
de poténcia acima do limite minimo nas trés fases. Para este caso, foi assumido que o valor
minimo destas variagoes é de 300 A/s. Acima deste valor, os flags dos detectores de distirbio
sao habilitados. A Figura [5.21] mostra que os detectores de distirbio das duas fungoes foram
ativados nas fases A e C. Entretanto, o detector de distirbio da fase B foi apenas habilitado
com a funcao 87BP, o que significa que o trip 1-de-1 nao serd enviado em nenhuma das fases
com o método proposto. Isto traz a tona a maior sensibilidade da funcao 87B, o que pode
ser visto como um ponto positivo porque isto reduz a possibilidade de enviar um comando de
atuacao rapida de forma errada. Por outro lado, isto poderia ser um ponto negativo porque
este bloqueio significaria uma atuacao mais demorada em caso de um curto-circuito dentro da
zona de protecao. Contudo, deve-se perceber na Figura que utilizando um valor minimo

de 400 A /s, a fungdo 87BP também nao reconheceria um distirbio nessa fase.

T T T T T T T T
Fase A

g 05" Fase B i
\Q_)/ Fase C S IS N SN
z 0 = - o =
8 Instante de/\, \ 7 \ 7 \ T \
3 o5 L Energizagdo \ |
. 1 1 \/H 1 \/ 1 ﬂ\/ 1 \/ﬂ
T T
0.5

Fase A
Fase B

=] AL
e

Instante de
Energizacdo

Poténcia (pu)
[

-0.5

1 1 1 1 1 1 1 1
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
tempo(ms)

Figura 5.20: Energizacao de transformador: sinais de poténcia e corrente das fases A,B e C.
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Figura 5.22: Flags de operacao das funcoes 87BP e 87B nas trés fases.
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5.2.9 Influéncia da taxa de amostragem

Para avaliar o impacto da taxa de amostragem no algoritmo proposto, uma falta interna é
aplicada em 80 ms na linha de transmissao L'T'1 e os valores de taxa de amostragem utilizadas
na linguagem MODELS para a exportacao das correntes e tensoes dos circuitos, assim como dos

estados das chaves, foram 16, 32, 64 e 128 amostras por ciclo. As respostas das funcoes 87BP

e 87B sao mostradas nas Figuras [5.23(a)| e [5.23(b)l respectivamente. Neste caso, o resultado

mais relevante recai sobre o detector de disturbio, que é calculado como a derivada da poténcia
de restrigao. Pode ser constatado que quanto menor a taxa de amostragem maior o tempo para
a falta ser detectada, o que causaria um atraso na atuacao do relé. Ainda, pode-se mencionar
que na taxa de 16 amostras, apesar do relé ainda atuar, os sinais sao bastante distorcidos, o
que nao oferece seguranca absoluta para dizer que esta taxa de amostragem é confiavel. Como
mencionado anteriormente, a taxa de amostragem escolhida foi 64 amostras/ciclo porque oferece

respostas aceitaveis e nao ocasiona distorcao nos sinais de tensao e corrente.

16 amostras/ciclo 16 amostras/ciclo
3000 T T T 4000 T T T
Fase A N\ Fase A
g 2000 - !\ ?‘se? i = 3000 [ 83.36 ms \ :::asc? 1
ase C 5 ase C
% Inslanlcgz'32 K \ f 2000 Instante 1
21000 —da falta 3 da falta \
LY TRV \
0 A o A N/ y ol AL ‘ ‘ ‘
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
tempo(ms) tempo(ms)
32 amostras/ciclo 32 amostras/ciclo
4000 T T T 4000 T T T T T T T T
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—~ 3000 [ 81.28 ms 1 3000 - B
& r\ fase® 8 82.32ms //\ pase?
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& 2000 [- Instante 1 2 2000 Instante 1
N =
2 da falta ( \ = da falta \ A
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60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
tempo(ms) tempo(ms)
64 amostras/ciclo 64 amostras/ciclo
3000 T T T T 4000 T T T
80.91 ms A Fase A [ Fase A| |
= 2000 | Fase B} & 3000 81.95 Fase B
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Figura 5.23: Resposta do detetor de distirbio para diversas taxas de amostragem: a) Funcao
87BP; b) Fun¢ao 87B.
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5.2.10 Influéncia do instante de falta em curtos-circuitos internos

Nesta subsecao, a analise de sensibilidade paramétrica consiste na aplicacao de um curto-
circuito monofasico interno, AT, com diferentes angulos de incidéncia de falta, de 0° a 360°,
comecando em 100 ms, com um passo de 1°. Na Figura[s.24] a escala em graus do eixo horizontal
corresponde ao angulo da onda de tensao original, ou seja, sem aplicacao da memoria de tensao.
Pode-de observar que em um ciclo existem dois instantes em que o tempo de envio de {rip com a
funcao tradicional 87BP sofre um severo incremento. Por sua vez, a fungao proposta apresenta
no mesmo intervalo quatro picos de tempo de atuacao t,suacao- ISto esté relacionado com o fato
de um sinal de corrente ter dois instantes em que seu valor é zero. Ja a poténcia possui quatro
instantes em que seu valor passa pelo zero. Apesar disso, para este tipo de curto-circuito franco,
o maior tempo de atuacao da funcao proposta é menor do que o menor tempo de atuacao da

funcao tradicional.

87'e: Caso 1 268" ., Caso 2
37

—_ — &7BP
g 7B
Q
a5
g“ 4.94 ms 234 ms
s 2.3 <
2
<

2.08 ms
! ! ! ! ! ! ! 1
i 102,31 104,62 106,94 109,26 111,57 113,88 116,20
i tempo (ms)
i 90° 180° 270° 360°
L 1 1 1 1 J
graus

Figura 5.24: Anélise de sensibilidade paramétrica: variacao do angulo de incidéncia de falta de
um curto monofasico

A Figura mostra que a funcao 87B demora no envio do trip porque seu primeiro 16bulo
de operacao é pequeno ao ponto de nao permitir a contagem minima para reconhecer a falta.
Isto acontece quando a falta aconteceu perto de 90° e 270° (Casos 1 e 2) na onda de tensao, o
que esta relacionado com um amortecimento da componente de decaimento exponencial nesses
instantes. Analogamente, como mostra a Figura [5.26, a presenca de l6bulos iniciais muito
amortecidos ocasiona que exista uma demora no inicio da contagem de amostras em que a

poténcia de operagao é maior que a poténcia de restricao (Casos 3, 4, 5 e 6).
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Figura 5.25: Lobulos de operacao nos casos 1 e 2 citados na Figura
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Figura 5.26: Lobulos de operacao nos casos 3, 4, 5 e 6 citados na Figura
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5.2.11 Influéncia da resisténcia de falta em curtos-circuitos internos

O limite de sensibilidade da funcao proposta, 87BP, estd governada pelo valor de SLP,

uma vez que w},(t) = wey(t) — SLP, - Wres(t), como descrito na Se¢ao Por exemplo, nas

Figuras [5.27(a)| e [5.27(b)| & ilustrado o primeiro 16bulo de operacao para diferentes valores de

resisténcia de falta (0-300 Q) considerando SLP = 0,30 e SLP = 0, 15, respectivamente, onde
os pontos cheios representam a amostra final da contagem para a atuagao por parte da logica
1-de-1. Como observado, um maior SLP leva a menores l6bulos de operacao, de forma que o
comando de trip é atrasado, ou inclusive nem enviado. Por outro lado, com um menor SLP,
os lobulos de operagao sao maiores, o que significa um aumento da sensibilidade do esquema
proposto. Contudo, deve ser também ponderada a possibilidade de que um SLP menor pode
deixar a funcdo menos seguro, sobretudo diante de faltas externas severas. E por esse motivo
que, o valor de slope neste trabalho, SLP = 0, 3, foi escolhido de forma a tentar nao recair em

uma dessas situagoes extremas.

3] —6—0Q ] 3
2 g
= 2f 8 2f
.5 Q
5 5
B )
i~ =

1t 1

0

80 82 84 0
tempo (ms)

(a)

Figura 5.27: Primeiro 16bulo de operagao no caso de uma falta interna com diferentes valores
de resisténcia de falta a terra: a) com SLP=0,3; b) com SLP=0,15.

Para melhor avaliar este aspecto, foi feita uma analise de sensibilidade paramétrica para

comparar os tempos de operacao para diversos valores de resisténcia de falta & terra e desco-

brir a maxima resisténcia de falta para a qual as fungoes 87BP e 87B funcionam. Para isso,

inicialmente foi feita a simulacao de um curto-circuito monofasico AT em 100 ms, para uma
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faixa de resisténcias de 0Q2 até 400€2, com um passo de 1£2, ou seja, 400 casos. A Figura [5.28
mostra que em geral a funcao 87BP atua mais rapido que a fungao 87B, exceto o trecho entre
72 Qe 111 © em que o tempo de trip da funcao tradicional é menor que a da funcao proposta.
Contudo, por ser visualizado que a funcao 87B pode experimentar tempos maiores de 10 ms,
enquanto que o tempo méaximo da funcao 87BP é menor mesmo nas resisténcias mais elevadas.
Finalmente, como observado, o valor méximo para a funcao 87BP é de 306 €2, superior aos 193

() que restringem a atuacgao da funcao 87B.

12 T T T T T T T
193 Q
10 ———87BP | A
AT ——87B
~~ 8 .
wn
g ok §
— 306 Q
< 4F : -
2 - -
0 | 3 | : | | | | |
0 50 72 10!l 150 200 250 300 350 400
R (Q)

Figura 5.28: Limite de resisténcia de falta para envio de ¢rip diante de um curto-circuito AT
em 100 ms

10 T T T T T T T

sk — 87BP _
> | AT —L
g 6fF 248-Q -
N
— 4} .

191 Q
2 —
O | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
R; ()

Figura 5.29: Limite de resisténcia de falta para envio de ¢rip diante de um curto-circuito AT
em 97,66 ms

Posteriormente, todos os curtos-circuitos fase-terra (AT, BT e CT) e fase-fase-terra (ABT,
BCT, CAT) foram aplicados em 97,66 ms com a mesma faixa de resisténcias e com o mesmo
passo. No total, foram 2400 casos adicionais que foram avaliados. A Figura mostra uma
resposta diferente para o mesmo curto-circuito AT anterior. Aqui, o limite de operacao da
funcao 87BP é 191 €2, enquanto que a funcao 87B consegue operar até com uma resisténcia de
falta de 248 (). Isto deixa em evidéncia o impacto do angulo de incidéncia da falta. Apesar
disso, durante a faixa de resisténcias que a funcao 87BP operou, ela sempre foi melhor do que
a funcao tradicional. A Figura mostra a resposta para as fases B e C. Nestes casos, a
resisténcia limite para a funcao tradicional é muito menor que o da funcao proposta. Ainda, o

tempo de atuacao da funcao 87BP é menor que a da 87B.
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Figura 5.31: Limite de resisténcia de falta para envio de trip diante de curtos-circuitos ABT,

BCT e CAT em 97.66 ms
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Finalmente, no que diz respeito as faltas fase-fase-terra, pode-se observar na Figura [5.31
que nao existe impacto da resisténcia de falta nos tempos de atuacao de ambas as funcoes.
Contudo, o tempo de atuacao do algoritmo proposto é sempre menor que a da funcao 87B.
Esta caracteristica deve-se ao fato de que embora exista uma resisténcia de falta a terra, esta
secao nao contempla a existéncia de uma resisténcia apreciavel entre as fases envolvidas. Ou
seja, a corrente de curto-circuito é franca entre elas, o que facilita a deteccao por parte das

logicas de operacao.

5.2.12 Analise de sensibilidade paramétrica geral

Uma andlise em massa ¢é feita com o objetivo de testar de forma abrangente o esquema
proposto e observar as suas vantagens quando comparada com a funcao tradicional 87B. Adi-
cionalmente, o filtro mimico utilizado para eliminar a componente de decaimento exponencial
de corrente é um filtro passa-altas, de modo que seria razoavel pensar que o ruido e outras
componentes transitérias podem ser amplificadas por ele. Contudo, quando os sinais originais
passam pelo filtro antialiasing, as componentes de alta frequéncia sao eliminadas, restando ape-
nas o conteiido de baixa frequéncia do ruido, ou seja, um ruido aleatorio branco. Diante dessa
problemética, foi conveniente realizar um estudo geral da resposta do algoritmo proposto em
comparacao com a func¢ao tradicional com e sem a presenca de ruido. Para isso, foi considerado

que a relagdo sinal-ruido (SNR) por amostra dele é 50 dB.

Nesta avaliacao, faltas internas e faltas evolutivas foram simuladas no sistema de poténcia
da Figura variando a resisténcia de falta a terra (Rg), resisténcia entre fases em faltas que
ndo envolvem o terra (Rp), angulo de incidéncia da falta (), assim como a fases envolvidas na
falta, como descrito na Tabela. Além disso, foi considerado que todas as faltas evolutivas

comecam com uma falta externa AT com uma resisténcia de falta a terra de Rg = 150 €.

Tabela 5.6: Parametros de falta usados na anélise em massa.

Parametro Valor
Rq 0, 25, 50, 75 e 100 €2
Rp 0, 5,10, 15 e 20
0 0°, 30°, 60°, ..., 150° e 180°

Tipo de falta AG, BG, CG, AB, BC, CA, ABG, BCG, CAG and ABC
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O tempo médio de operagao () e o desvio padrao (o) do esquema proposto e da fungao
87B estao resumidas na Tabela . Os gréficos de dispersao, mostrados nas Figuras
e , mostram que as faltas internas podem ser detectadas duas, ou mesmo quatro vezes
mais rapidamente com a técnica proposta. Além disso, apesar do tempo médio de operacao
ser um pouco maior quando o ruido é introduzido, esta tendéncia é mantida, como mostrado
na Figura Contudo, pode ser visto também que alguns casos o desempenho da fungao
proposta é superada pela funcao tradicional. Isto ocorre porque nesses casos o filtro mimico
reduz drasticamente o primeiro 16bulo de operagao, atrasando a operacao do relé via logica
1-de-1. Por outro lado, a funcao 87B nao tem tal inconveniente uma vez que este filtro nao

é aplicado nele, de forma que a componente CC de decaimento exponencial cria um primeiro

l6bulo de operacao muito amplo, levando a uma atuacao rapida. Nas Figuras|5.33(a)|e[5.33(b)}

é apresentado o desempenho das funcoes de protecao para faltas evolutivas, de onde se percebe

que a tendéncia é a mesma.

Tabela 5.7: Estatisticas dos tempos de operacao em ms.

Medida Faltas Internas Faltas Evolutivas

Sem ruido Com ruido Sem ruido Com ruido

Lprop 2,4804 2,7845 3,1652 3,5967
O prop 0,6878 0,4522 2,9112 3,0285
lis7B 5,1855 5,8246 6,9581 7.5507
Tsrn 1,1721 1,3155 5,9953 5,8165

A partir dos gréficos de dispersao pode ser confirmado que existe uma tendéncia de que os
tempos de atuacao do algoritmo proposto sao duas, ou até quatro, vezes mais rapido do que
o algoritmo tradicional de corrente. Especificamente, em 97,85% das faltas internas e 97,00%
das faltas evolutivas esta estatistica foi cumprida. Adicionalmente, em 1,3% das faltas internas
e 1,43% das faltas externas, o método proposto é mais rapido ainda que menos de duas vezes.
Entretanto, foi detectado que em 6 casos de falta interna o método proposto é um pouco mais
lento que a funcao tradicional, justamente devido & aplicacao do filtro mimico. Como ele nao
¢ aplicado na funcao 87B, seus l6bulos sao muito grandes, facilitando a sua atuacao rapida.
Ainda, pode-se perceber que a presenca do ruido levou a nao ter mais os casos onde o algoritmo
proposto era mais lento. Isto é consequéncia direta da alteracao dos lobulos de operacao de

poténcia, o que aumenta um pouco a sensibilidade da funcao 87BP e reduz o tempo de atuacao.
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Figura 5.32: Gréficos de dispersdo dos tempos de operagao do algoritmo proposto (t,..,) € da
fungao 87B, baseada em nas amostras de corrente (tg7p): (a) faltas internas sem ruido; (b)
faltas internas com ruido.
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Figura 5.33: Gréficos de dispersdo dos tempos de operagao do algoritmo proposto (t,..,) € da
funcao 87B, baseada em nas amostras de corrente (tg7p): (a) faltas evolutivas, externas para
internas, sem ruido; (b) faltas evolutivas, externas para internas, com ruido.

Da mesma forma, foram identificados 11 casos de falta evolutiva onde a técnica proposta nao
teve o desempenho desejado. Tal fato aconteceu apenas quando a falta externa AT evoluiu para
uma falta interna AT. Isso aconteceu devido & ativacao do reforco da poténcia de operacao que

causou uma reducao nos primeiros lobulos de operagao apos a evolugao da falta para dentro da
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zona de protecao. Como consequéncia, a logica 2-de-2 sofreu um atraso da sua atuacao. Ainda,
¢ importante mencionar que, quando uma falta externa AT evolui para uma falta interna
envolvendo apenas outras fases, os elementos diferencias das outras fases sequer reconhecem a
falta como externa, de forma que nesses casos, o tempo de operacao quando a falta interna de

fato acontece é definido apenas pela logica 1-de-1.

Apesar destas excegoes, o0 método proposto ainda oferece tempos de decisao bastante redu-
zidos na grande maioria dos casos, o que ¢é apropriado para a protecao de qualquer elemento
do sistema de poténcia, e em especial para os barramentos. Além disso na grande maioria dos
casos, o método proposto é mais rapido que a protecao tradicional duas, ou mais, vezes mais
rapido. De fato, a existéncia dos casos onde esta tendéncia nao é respeitada nao é reflexo direto
do principio que governa o funcionamento do método proposto, mas dos parametros impostos

e da técnica de eliminacao da componente CC de decaimento exponencial.

5.2.13 Sintese do Capitulo

Este capitulo mostrou a resposta do algoritmo proposto diante das faltas mais comuns e mais
abordadas pelos trabalhos descritos na literatura. Também, situagoes mais atipicas como faltas
cross-country e outra preocupagao como a energizacao de um transformador foram avaliadas.
De acordo com estes resultados, o algoritmo proposto consegue de fato ser duas ou mais vezes
mais rapido que a funcao tradicional 87B diante de faltas internas. Além disso, foi observado
que a poténcia de restricao reforcada com a segunda harmonica de poténcia garante que uma
falta externa com saturacao de TC nao ira sensibilizar a funcao de protecao. Também, destaca-
se que o valor minimo para a variacao da poténcia de restricdo que define o estado logico do
detector de distirbio possui um papel importante, pois caso ele tenha um valor baixo, pode
bloquear a légica 1-de-1, mas se tiver um valor muito elevado pode demorar a detecgao. Por
outro lado, o algoritmo proposto oferece atuacoes muito rapidas diante de faltas evolutivas.
Ainda, apesar de nao ser uma funcao direcional, a fungao proposta consegue atuar diante de
faltas internas com elevados valores de resisténcia de falta. Contudo, isto pode ser impactado
pelo instante de falta. Além disso, foi visto que o ruido pode aumentar levemente os tempos

de atuacao, mas a sua superioridade em relacao a funcao tradicional ainda é notével.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, uma nova funcao de protecao diferencial de barramentos baseada no conceito
da poténcia instantanea foi apresentada. A partir dela, a logica de protecao utilizou como base
as logicas de trip 1-de-1 e 2-de-2, tradicionalmente utilizadas pelos relés comerciais. Ainda,
esta estratégia esta acoplada a uma logica de zonas de protecao para lidar adequadamente com
arranjos de barramentos reconfiguraveis. Como resultado, verificou-se que a nova técnica pode
oferecer, na maioria dos casos, tempos de trip mais rapidos do que a funcao tradicional 87B,

que utiliza sinais de corrente.

No que diz respeito aos desafios inerentes ao método, ressalta-se que a perda de informacao
da tensao diante de curtos-circuitos é facilmente superada gracas a implementacao do filtro
de memoria de tensao, contrario a outras técnicas que vém seu desempenho prejudicado na
ocorréncia de uma falta franca, por exemplo. Além disso, a adigao de uma espécie de segunda
harmoénica de poténcia instantanea no sinal de restricdo garante que o método proposto ofereca
seguranca diante de faltas externas severas, nas quais acontece a saturacao do TC. Por outro
lado, diferente de outras técnicas onde a atuacao do relé é completamente bloqueada quando
faltas externas acontecem, a logica de trip utilizada permite que, embora a logica de atuacao
rapida 1-de-1 seja bloqueada durante um determinado intervalo, a logica 2-de-2 esteja apta
para reconhecer a evolucao da falta para dentro da zona de protecao do barramento, tornando

a funcao de protecao mais confiavel.

Fazendo uma comparagao com os trabalhos desenvolvidos, mencionados na Tabela
percebe-se que os tnicos métodos que fornecem tempos decisao menores do que o algoritmo
proposto utilizam a transformada wavelet e outros que combinam um elemento de sobrecorrente
instantaneo e um detetor de saturacao de TC. Os trabalhos baseados no primeiro método
certamente oferecem tempos muito reduzidos mas eles poderiam falhar diante de faltas com

uma componente transitoria muito amortecida. Assim mesmo, a presenca de ruido no sinal
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pode levar ao bloqueio da sua operagao (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES,
INC., 2016). Por sua vez, o outro grupo de métodos que envia um sinal de bloqueio de ¢rip caso
a saturacao do TC fosse detectada proporcionam tempos de decisao bastante curtos porque os
autores assumem que o trip pode ser dado apo6s a primeira amostra em que as condigoes de
operacao da logica de protegao sao satisfeitas. Contudo, de acordo com o explicado na Se¢ao|[3.2]
por uma questao de seguranca, é recomendavel que as condig¢oes de trip sejam satisfeitas durante
1/4 de ciclo. Vale a pena comentar que, durante essa pesquisa, foi visto que vérios trabalhos

nao deixam explicito tal informagao, preocupando-se apenas de classificar corretamente a falta.

Finalmente, pode-se concluir que o fato de ter menores tempos de decisao, inclui que qual-
quer falta externa possa ser também reconhecida de forma mais rapida, reduzindo a possi-
bilidade de atingir o tempo minimo de saturacao dos TCs e, portanto, os requisitos do seu
dimensionamento. Também, o algoritmo proposto poderia ser de fato implementado em relés
comerciais de protecao e sem requerimentos de um hardware sofisticado devido a sua simplici-
dade matematica e a taxa de amostragem que pode ser a mesma que a utilizada pela funcao
tradicional desde o que os sinais ndo apresentem distorcdo. E justamente uma formulacio sim-
ples, com uma estrutura de programacao solida, capaz de cobrir todos os requerimentos de uma
funcao de protecao diferencial de barramentos, o que torna o método proposto uma alternativa

bastante atraente para ser considerada pelos fabricantes em seus relés.

Durante a formulacao e a obtencao dos resultados, alguns desafios podem ser colocados:

e Desenvolver um algoritmo que supere as caracteristicas do filtro mimico, utilizado para a

eliminacao da componente CC.

e Formular um detector de falta externa que evolui para a uma falta interna para nao
depender apenas da restricao com a constante de tempo menor, como proposto neste

trabalho.

e Verificar a aplicabilidade do conceito da poténcia instantanea en outros elementos de

sistemas de poténcia de forma similar a como foi construida neste trabalho.
e Avaliacao do algoritmo proposto com registros oscilograficos reais.

e Implementar o algoritmo proposto em dispositivos reais.



6.1 — PUBLICAQOES 85

6.1 PUBLICACOES

Os artigos publicados durante este doutorado sao os seguintes:

e VASQUEZ, FRANCIS ARODY MORENO:; SILVA, KLEBER MELO . Instantaneous-
Power-Based Busbar Numerical Differential Protection. IEEE TRANSACTIONS ON
POWER DELIVERY, v. 34, p. 1-1, 2019.

e VASQUEZ, F. A. M.; ESCUDERO, A. P.: BAINY, R. G. ; SILVA, K. M. . Fundamentals
of Instantaneous-Values-Based Busbar Differential Protection. In: Simpdsio Brasileiro de

Sistemas Elétricos (SBSE), 2016, Natal RN.

e ESCUDERO, ALFREDO PIANETA ; VASQUEZ, FRANCIS A. MORENO ; MELO E
SILVA, KLEBER; LOPES, FELIPE VIGOLVINO . Low-impedance busbar differential

protection modeling and simulation using ATP/EMTP. In: Workshop on Communication
Networks and Power Systems (WCNPS), 2017, Brasilia. p. 1.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABB. REB670 Busbar Protection, Version 2.2 ANSI [S.1.], 2017. Citado na pagina

ALLAH, R. A. Adaptive busbar differential relaying scheme during saturation period of
current transformers based on alienation concept. IET Generation, Transmission Distribution,
v. 10, n. 15, p. 3803-3815, 2016. ISSN 1751-8687. Citado 5 vezes nas paginas [12] [I7] 20}
and 211

ALMEIDA, M. L. S.; SILVA, K. M. Transmission lines differential protection based on
an alternative incremental complex power alpha plane. IET Generation, Transmissions €
Distribution, v. 11, n. 1, p. 10-17, January 2017. Citado na pagina (16|

ALSTOM GRID. Network Protection and Automation Guide. 2nd edition. ed. [S.1.: s.n.], 2011.
Citado 2 vezes nas paginas [23 and

ALTUVE, H. J.; SCHWEITZER, E. O. Modern Solutions for Protection, Control and
Monitoring of Electric Power Systems. Pullman, USA: Schweitzer Engineering Laboratories,
Inc., 2010. Citado na pagina

BEHRENDT, K.; COSTELLO, D.; ZOCHOLL, S. E. Considerations for using high-impedance
or low-impedance relays for bus differential protection. IEEE 63rd Annual Conference for
Protective Relay Engineers, p. 1-15, March 2010. Citado 2 vezes nas paginas [2] and

BENMOUYAL, G. Removal of dc-offset in current waveforms using digital mimic filtering.
IEEE Transactions on Power Delivery, v. 10, n. 2, p. 621-630, April 1995. Citado 2 vezes nas

paginas [44] and

CHOTHANI, N. G.; BHALJA, B. R. A new algorithm for busbar fault zone identification
using relevance vector machine. FElectric Power Components and Systems, v. 44, n. 2, p.

193-205, January 2015. Citado 6 vezes nas paginas [17, [18] 20, and

CHOTHANI, N. G.; BHALJA, B. R.; PARIKH, U. B. New fault zone identification scheme
for busbar using support vector machine. IET Generation, Transmission Distribution, v. 5,
n. 10, p. 1073-1079, October 2011. ISSN 1751-8687. Citado 6 vezes nas paginas [L1] [I4] [I7]

18] and 21]

Costa, F. B. Fault-induced transient detection based on real-time analysis of the wavelet
coefficient energy. IEEFE Transactions on Power Delivery, v. 29, n. 1, p. 140-153, Feb 2014.
ISSN 0885-8977. Citado na pagina [26]

Dantas, D. T.; Pellini, E. L.; Manassero Junior, G. Energy and reactive power differential
protection hardware-in-the-loop validation for transformer application. The Journal of
Engineering, v. 2018, n. 15, p. 1160-1164, 2018. ISSN 2051-3305. Citado na pagina

Darwish, H. A.; Taalab, A. . I.; Ahmed, E. S. Investigation of power differential concept for
line protection. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 20, n. 2, p. 617-624, April 2005.
ISSN 0885-8977. Citado na péagina [15]



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 87

EISSA, M. A new digital busbar protection technique based on frequency information during
ct saturation. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 45, n. 1, p. 42
— 49, 2013. ISSN 0142-0615. Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com /science/article/

pii/S0142061512005042>>. Citado 5 vezes nas paginas , , and .

EISSA, M. M. A novel digital directional technique for bus-bars protection. IEEE Transactions
on Power Delivery, v. 19, n. 4, p. 16361641, Oct 2004. ISSN 0885-8977. Citado 6 vezes nas

paginas [10] [L13] [I7] [18] 20| and [21}

EISSA, M. M. Improvement of the differential busbar characteristic to avoid false operation
during to ct saturation. IET Generation, Transmission Distribution, v. 6, n. 10, p. 931-939,
October 2012. ISSN 1751-8687. Citado 5 vezes nas paginas [I4] [I7] and

EISSA, M. M. New differential busbar characteristic based on high frequencies extracted
from faulted signal during current transformer saturation. IET Generation, Transmission
Distribution, v. 8, n. 4, p. 619-628, April 2014. ISSN 1751-8687. Citado 5 vezes nas paginas

4 (17, [18, 20 and 21

FRAGA, F. N.; XAVIER, C. S. D. S.; FILHO, E. A. S. L.; BARROS, J. R. P.; TAVARES,
K. M.; COSTA, L. E. V. J.; COUTINHO, P. R. L. N.; MONTENEGRO, S. G. Desafios para
o secionamento de barramentos 230 kv em subestacoes energizadas: Um estudo de caso nas
subestacoes de recife ii, camacari ii, paulo afonso iii e fortaleza ii da chesf. In: XXIV SNPTEFE
Semindrio Nacional de Producao e Transmissao de Energia Elétrica. Curitiba - PR, Brasil:
[s.n.], 2017. Citado na péagina 2|

GAFOOR, S. A.; RAO, P. V. R. A transient current based busbar protection scheme using
wavelet transforms. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 33, p.

1049-1053, 2011. Citado 5 vezes nas paginas [14] [18] and 21]

GIL, M.; ABDOOS, A. A. Intelligent busbar protection scheme based on combination of
support vector machine and s-transform. IET Generation, Transmission Distribution, v. 11,
n. 8, p. 2056-2064, 2017. ISSN 1751-8687. Citado 5 vezes nas paginas [14] [17] and

GUO, Z.; YAO, J.; TAN, Z. Hilberthuang transform-based transient busbar protection
algorithm. IET Generation, Transmission Distribution, v. 9, n. 14, p. 2032-2039, 2015. ISSN

1751-8687. Citado 5 vezes nas paginas [14] [I7] [I8] 20| and

GUZMAN, A.; QIN, B.-L.; LABUSCHAGNE, C. Reliable busbar protection with advanced
zone selection. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 20, n. 2, p. 625-629, April 2005.

ISSN 0885-8977. Citado 5 vezes nas paginas [10] [I7] [18] 20} and 21}

HARGRAVE, A.; THOMPSON, M. J.; HEILMAN, B. Beyond the knee point: A practical
guide to ct saturation. In: 71st Annual Conference for Protective Relay Engineers. [S.1.: s.n.],
2018. Citado 2 vezes nas péaginas 23] and

HART, D. G.; NOSOVEL, D.; SMITH, R. A. Modified cosine filters. U.S. Patent 6,154,687:
November, 2000. Citado 2 vezes nas paginas [47] and

HOSSAIN, M.; LEEVONGWAT, I.; RASTGOUFARD, P. Partial operating current
characteristics to discriminate internal and external faults of differential protection zones
during ct saturation. IET Generation, Transmission € Distribution, v. 12, n. 2, p. 379-387,

2018. ISSN 1751-8687. Citado 6 vezes nas paginas [15] [17] [I8] 20 21}, and 25


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061512005042
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061512005042

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 88

HUANG, N. E.; SHEN, S. S. P. Hilbert Huang Transform and Its Applications: 2nd
Edition. 2nd edition. ed. |S.l.]: World Scientific Publishing Company, 2014. (Interdisciplinary
Mathematical Sciences). Citado na pagina [14]

IEEE GUIDE FOR SAFETY IN AC SUBSTATION GROUNDING. IEEE Std 80-2013
(Revision of IEEE Std 80-2000/ Incorporates IEEE Std 80-2013/Cor 1-2015). [S.1.], 2015.
Citado 2 vezes nas paginas [vil and

[EEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE. IEEE Std C37.110 - Guide for the
Application of Current Transformers Used for Protective Relaying Purposes. [S.1], 2008.
Citado na péagina

IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE. IEEE Std C37.234 - Guide for
Protective Relay Applications to Power System Buses. [S.1.], 2009. Citado 5 vezes nas paginas

5 22 [25) B0, and 53}

JENA, S.; BHALJA, B. R. Development of a new fault zone identification scheme for busbar
using logistic regression classifier. IET Generation, Transmission Distribution, v. 11, n. 1, p.

174-184, 2017. ISSN 1751-8687. Citado 5 vezes nas paginas [T} [I7] L8] 20| and 21}

JENA, S.; BHALJA, B. R. Numerical busbar differential protection using generalised alpha
plane. IET Generation, Transmission Distribution, v. 12, n. 1, p. 227-234, 2018. ISSN
1751-8687. Citado na pagina

JINLIANG, H.; YU, G.; YUAN, J.; ZENG, R.; ZHANG, B.; ZOU, J.; GUAN, Z. Decreasing
grounding resistance of substation by deep-ground-well method. Power Delivery, IEEE
Transactions on, v. 20, p. 738 — 744, 05 2005. Citado na pagina

KANG, Y.-C.; LIM, U.-J.; KANG, S.-H.; CROSSLEY, P. A. A busbar differential protection
relay suitable for use with measurement type current transformers. IEEE Transactions on
Power Delivery, v. 20, n. 2, p. 1291-1298, April 2005. ISSN 0885-8977. Citado 6 vezes nas

paginas [T} [17] [18] 20 1] and 24}

KANG, Y. C.; YUN, J. S.; LEE, B. E.; KANG, S. H.; JANG, S. [.; KIM, Y. G. Busbar
differential protection in conjunction with a current transformer compensating algorithm.
IET Generation, Transmission € Distribution, v. 2, n. 1, p. 100-109, January 2008. ISSN

1751-8687. Citado 6 vezes nas paginas [L1} [17] [18] [20] and [24]

KAWADY, T. A.; TAALAB, A-M. I.; AHMED, E. S. Dynamic performance of the
power differential relay for transmission line protection. International Journal of Electrical
Power € Energy Systems, v. 32, n. 5, p. 390 — 397, 2010. ISSN 0142-0615. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014206150900177X >, Citado na pagina
L6l

KUMAR, A.; HANSEN, P. Digital bus-zone protection. Computer and Applications in Power,
IEEE, v. 6, n. 4, p. 29-34, October 1993. Citado 2 vezes nas paginas [27] and [42]

Luo, S.; Dong, X.; Shi, S.; Wang, B. A directional protection scheme for hvdc transmission
lines based on reactive energy. IEEE Transactions on Power Deliwery, v. 31, n. 2, p. 559-567,
April 2016. ISSN 0885-8977. Citado na pagina


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014206150900177X

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 89

MILLER, H.; BURGER, J.; FISCHER, N.; KASZTENNY, B. Modern line current differential
protection solutions. In: 2010 63rd Annual Conference for Protective Relay Engineers. |S.1.:
s, 2010. p. 1-25. Citado na pégina [15]

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. RAP - Relatério ONS-RE-3-252/2009. [S.1.], 2009.
Citado na pagina

MOHAMMED, M. E. High-speed differential busbar protection using wavelet-packet
transform. IEE Proceedings - Generation, Transmission and Distribution, v. 152, n. 6, p.

927-933, Nov 2005. ISSN 1350-2360. Citado 5 vezes nas péaginas [14] [17] 20, and

ONS. Submodulo 2.3 - Requisitos mAnimos para transformadores e para subestacoes e seus
equipamentos. Rio de Janeiro, Brasil: Operador Nacional do Sistema Eletrico, 2011. Citado 2

vezes nas paginas 23| and [70]

ONS. Propostas para melhoria das instalagoes estratégicas do Sistema Interligado Nacional -
Awaliacdo dos aspectos relacionados aos arranjos de barramentos. Anexo V: Consolidacao de
Obras de Transmissao 2015. Rio de Janeiro, Brasil: Operador Nacional do Sistema Elétrico,
2015. Citado na pagina

ONS. Procedimentos de rede: Submddulo 2.6: Requisitos minimos para os sistemas de
protetcao, de registro de perturbacgoes e de teleprotecao. Rio de Janeiro, Brasil: Operador
Nacional do Sistema Elétrico, 2017. Citado 2 vezes nas paginas [2] and [28

ONS. Relatorio de Andlise Estatistica do Desempenho dos Sistemas de Protecao e dos Relés
de Protecao de Equipamentos referente ao ano de 2016. Rio de Janeiro, Brasil: Operador
Nacional do Sistema Elétrico, 2017. Citado 2 vezes nas paginas [iif] and [2|

ONS. Relatorio de Andlise Estatistica do Desempenho dos Sistemas de Protecio e dos Relés
de Protecao de Linhas de Transmissao referente ao ano de 2016. Rio de Janeiro, Brasil:
Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2017. Citado 2 vezes nas paginas [ii] and [2}

ONS-CCEE-EPE. Previsoes de carga para o Planejamento Anual da Operacao Energética
2018-2022: 1a Revisao Quadrimestral. Rio de Janeiro, Brasil: Operador Nacional do Sistema
Elétrico, 2018. Citado na pégina [I}

PHADKE, A. G.; THORP, J. S. Computer Relaying for Power Systems. 2. ed. West Sussex,
UK: John Wiley & Sons Inc., 2009. Citado na péagina

QAITS, M.; KHALED, U.; ALGHUWAINEM, S. Improved differential relay for bus bar
protection scheme with saturated current transformers based on second order harmonics.
Journal of King Saud University - Engineering Sciences, v. 30, n. 4, p. 320 — 329, 2018.
ISSN 1018-3639. Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
51018363916300472>. Citado na pagina

SACHDEV, M. S.; SIDHU, T. S.; GILL, H. S. A busbar protection technique and its
performance during ct saturation and ct ratio-mismatch. IEEE Transactions on Power
Delivery, v. 15, n. 3, p. 895-901, Jul 2000. ISSN 0885-8977. Citado 5 vezes nas paginas [9]

18] and [21]

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, INC. SEL-T400L Time-Domain Line
Protection. [S.1], 2016. Citado 2 vezes nas paginas [14] and 84


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018363916300472
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018363916300472

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 90

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, INC. SEL-/87B Bus Differential and
Breaker Failure Relay. |S.l.], 2018. Citado na péagina

SIEMENS. SIPROTEC 5 - Low-Impedance Busbar Protection 75585. [S.1.], 2017. Citado 2
vezes nas paginas [3] and [6]

SILVA, K. M.; ALMEIDA, M. L. S. Positive sequence voltage memory filter for numerical
digital relaying applications. Electronic Letters, v. 51, n. 21, p. 1697-1699, October 2015.
Citado na pagina

SILVA, K. M.; ESCUDERO, A. M. P.; LOPES, F. V.; COSTA, F. B. A wavelet-based busbar
differential protection. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 33, n. 3, p. 1194-1203, June

2018. ISSN 0885-8977. Citado 6 vezes nas paginas [3] [13] [17] and

SILVA, K. M.; KUSEL, B. F. On combining wavelet-based designed filters and an adaptive
mimic filter for phasor estimation in digital relaying. Electric Power Systems Research, v. 92,
n. 21, p. 60-72, May 2012. Citado na pagina

SONG, S.; ZOU, G. A novel busbar protection method based on polarity comparison of
superimposed current. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 30, n. 4, p. 1914-1922, Aug

2015. ISSN 0885-8977. Citado 6 vezes nas paginas [12] [17] [18] [20] 21}, and [25]

STEENKAMP, L.; LABUSCHAGNE, C.; WALLER, E. S. Tutorial: Complex busbar
protection application. 34th Annual Western Protective Relay Conference, Spokane, October
2007. Citado na pagina

TOSHIBA. GBR100 Busbar Protection Relay. [S.1.|, 2017. Citado na pagina

VALSAN, S. P.; SWARUP, K. S. Computationally efficient wavelet-transform-based digital
directional protection for busbars. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 22, n. 3, p.
1342-1350, July 2007. ISSN 0885-8977. Citado 5 vezes nas paginas [14] [T7] [I8] 20| and

WARRINGTON, A. R. C. Protective Relays: Their Theory and Practice, Volume 1. 1. ed.
London: Chapman & Hall, 1962. Citado na pagina

Zhang, Z.; Crossley, P.; Xu, B.; Yin, M. Sequence current component and its power direction-
based improved protection for spot network with ders. IET Generation, Transmission
Distribution, v. 11, n. 7, p. 1634-1644, 2017. ISSN 1751-8687. Citado na péagina

ZIEGLER, G. Numerical Differential Protection: Principles and Applications. 2. ed. Berlin,
Germany: Siemens, 2012. Citado 4 vezes nas paginas [22] 27, and

ZIV APLICACIONES Y TECNOLOGIA. DBN Bus Differential Protection. [S.1.], 2019.
Citado na pagina

Z0OU, G.; GAO, H. A traveling-wave-based amplitude integral busbar protection technique.
IEEFE Transactions on Power Delivery, v. 27, n. 2, p. 602-609, April 2012. ISSN 0885-8977.

Citado 5 vezes nas péaginas 18] and 21]



APENDICE A

LOGICA DE ZONAS DE PROTECAO DO SISTEMA
ELETRICO NO ATPDRAW



92

ROUNLN] IDAJN d00 ANV 4

oLIRUrYy
ROUNN] d00 ANV g9d ROUNN
((FTLCA MO ¥1L9D) MO (d9)) 40 ((F1Led ¥O ¥119D) MO (d€)) HO
(400 ANV 1Lea) ¥O (F1LED) ((F"118Q MO #11aD) ANV (1Lzq) ((1Led O ¥1LdD) any (iria) ik
((eTLed MO €1L9D) MO (d9)) 40 ((¢1Led MO £119D) MO (d€)) HO
g (400 ANV €10¢0) ¥O (€1.06D) ((¢1L6d O £1L4D) ANV (¢11e))  ((¢106d ™O €11aD) ANV (¢1L1a)  © T
D]
= ((zAL18d MO edLdD) MO (dg)) 40  ((24Led MO eALdD) MO (dg)) 10
S (00 ANV €4 L) MO (@4LHD) (74161 40 L) ANV (edled) (@16 HO dldd) ANV (aaLia) o3
<
= (TdLred MO 14L4D) MO (dg)) ¥0  (T1dL1sd MO 14LID) MO (dg)) 10
g (800 ANV 14160) MO (LLED) (14 16 w0 1aLa0) any (1atea) (14160 M0 14180) axy (1dria) 4
Y}
S ((z1Led MO z1Ld)D) M0 (d9)) 40 ((z1red ¥0 11dD) MO (d9)) HO
8 (400 ANV 211¢a) ¥O (@116D) (7118 MO @114D) ANV (@112q) ((@11ed MO #1Ld)) aNy (z1Lia) ¢ ik
<
= (1718 MO TTIAD) MO (d9)) ¥O  ((IT1ed ¥O TT1dD) MO (d€)) HO
m (400 ANV 11L¢a) ¥O (11.LED) (I116d O T1LED) ANV (1TIed))  ((IIed ™0 T11ED) ANV (ITLid)
d A A A
2 et of f pueIg
o
=
2
=
~
=
[«
=
T



	Capa
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Capítulo 1 – Introdução
	Contextualização do Tema
	Motivação
	Objetivos e Contribuições
	Organização do texto

	Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica
	Síntese do Capítulo

	Capítulo 3 – Fundamentos da Proteção Diferencial de Baixa Impedância de Barramentos
	Aspectos Gerais da Proteção diferencial de barramentos de baixa impedância
	Saturação de TCs
	Resistência de falta
	Ângulo de incidência da falta

	Princípio de funcionamento da proteção diferencial de barramentos
	Zonas de Proteção
	Formação de uma lógica de zonas de proteção
	Transferência da proteção

	Síntese do Capítulo

	Capítulo 4 – Algoritmo Proposto
	Conceito da potência instantânea
	Descrição Geral do Algoritmo Proposto
	Descrição Detalhada do Algoritmo Proposto
	Normalização das amostras
	Filtro Mímico
	Memória de Tensão
	Cálculo da potência instantânea
	Remoção da potência CC
	Determinação das potências de restrição e operação
	Restrição por harmônicas

	Lógica de Trip
	Síntese do Capítulo

	Capítulo 5 – Análise dos Resultados
	Descrição do Sistema de Potência Analisado
	Simulações e Resultados
	Curto-circuito trifásico
	Curto-circuito bifásico
	Curtos-circuitos externos
	Falta Cross-Country
	Curto-circuito evolutivo
	Curto-circuito no vão de interligação entre as barras B1 e B2
	Curto-circuito Interno Durante a Substituição de um Disjuntor
	Energização de Transformador
	Influência da taxa de amostragem
	Influência do instante de falta em curtos-circuitos internos
	Influência da resistência de falta em curtos-circuitos internos
	Análise de sensibilidade paramétrica geral
	Síntese do Capítulo


	Capítulo 6 – Conclusões e Trabalhos Futuros
	Publicações

	Referências Bibliográficas
	Apêndice A – Lógica de zonas de proteção do sistema elétrico no ATPdraw



