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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado lida com a avaliacdo das protegoes diferencial transversal e
de distancia aplicadas as linhas de transmissao de circuito duplo. Com o intuito de se ava-
liar o desempenho destes elementos de protecao, simulagbes computacionais e procedimentos
experimentais foram realizados em sistemas modelados no software ATP (Alternative Transi-
ents Program). As simulagbes computacionais consistiram na analise da resposta em regime
transitério de curto-circuito de cada elemento de protecao, além de analises de sensibilidade pa-
ramétrica, por meio da variacao de parametros de falta e do sistema, baseando-se em grandezas
de regime permanente. Para se avaliar o desempenho da prote¢ao diferencial transversal experi-
mentalmente, o algoritmo da protecao foi implementado em um relé comercialmente disponivel
e testado em um sistema real modelado do Sistema Interligado Nacional (SIN). O desempenho
da protecao diferencial transversal foi comparado com o algoritmo de distancia nativo do relé
de protecao, por meio de uma metodologia de simulacoes em massa. Para isto, uma base de
dados de curto-circuito foi reproduzida em um equipamento de testes de relés de protecao e
estes elementos de protecao foram comparados por meio da andlise de suas operagoes. De
acordo com os resultados obtidos, é concluido que a protecao diferencial transversal é capaz
de promover uma maior cobertura da linha no modo instantaneo quando comparada com a
protecao de distancia. Além disto, esta pode ser usada para se complementar os esquemas de

protecao, especialmente durante falhas de comunicacao.

Palavras-chave: Protecao Diferencial Transversal, Protecao de Distancia, Linha de Transmissao

de Circuito Duplo, ATP.



ABSTRACT

This master’s dissertation deals with a performance evaluation of the cross-differential and
distance protection applied to double-circuit transmission lines. In order to assess these pro-
tection elements performance, computational simulations and experimental procedures were
carried out in systems modeled on ATP (Alternative Transients Program) software. The com-
putational simulations consisted on analyzing the short-circuit transient response of each pro-
tection element and also sensitivity analyses through fault and system parameters variation,
based on steady-state quantities. In order to evaluate the cross-differential protection expe-
rimentally, the protection algorithm was implemented in a commercially available relay and
tested using a real modeled system of Brazilian Interconnected System. The cross-differential
protection performance was compared with the relay’s native distance element through a mas-
sive simulation scheme. To do so, a short-circuit database was reproduced by a protective
relay test equipment and the protection elements were compared by the observations of their
operation. According to obtained results, it is concluded that the cross-differential protection
can provide a greater coverage of the line in the instantaneous mode when compared to dis-
tance protection. Furthermore, it can be used in order to complement the protection schemes,

especially during communication loss.

Keywords:  Cross-Differential Protection, Distance Protection, Double-Circuit Transmission

Line, ATP.
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Vi Fasor de tensao de sequéncia positiva no ponto da falta.
Vs Fasor de tensao de sequéncia negativa no ponto da falta.
Vo Fasor de tensao de sequéncia zero lida pelo relé.

Vi Fasor de tensao de sequéncia positiva lida pelo relé.

Vs Fasor de tensao de sequéncia negativa lida pelo relé.

Via Fasor de tensao da fase A lida pelo relé.

Vb Fasor de tensado da fase B lida pelo relé.

V ke Fasor de tensao da fase C lida pelo relé.

70p Fasor de tensao de operacao.

‘_/pol Fasor de tensao de polarizacao.

‘_/Rl,mem Fasor de tensao de memoria de sequéncia positiva.

2012 Matriz de impedancias de sequéncia.

Zom Impedancia de acoplamento mutuo de sequéncia zero.

Zabe Matriz de impedancias de fase.

Z AT Unidade de impedancia de terra que engloba a fase A.
ZarL Unidade de impedancia local de terra que engloba a fase A.
ZAT R Unidade de impedéancia remota de terra que engloba a fase A.
ZBT Unidade de impedancia de terra que engloba a fase B.

Zor Unidade de impedancia de terra que engloba a fase C.

ZAB Unidade de impedéancia de fase que engloba as fases A e B.
ZBe Unidade de impedancia de fase que engloba as fases B e C.

ZBe,r Unidade de impedancia local de fase que engloba as fases B e C.
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ZBCo.R Unidade de impedancia remota de fase que engloba as fases B e C.
Zoa Unidade de impedancia de fase que engloba as fases C e A.

Zr1o Impedancia de sequéncia zero do circuito.

Zr1 Impedancia de sequéncia positiva do circuito.

Zro Impedancia de sequéncia negativa do circuito.

ZLocal 0 Equivalente local de sequéncia zero do sistema.

ZLocal 1 Equivalente local de sequéncia positiva do sistema.

ZLocal 2 Equivalente local de sequéncia negativa do sistema.

ZA Impedancia de alcance.

Zop Impedancia de operacao.

Zpol Impedancia polarizagao.

Zr Impedancia medida.

Zs Impedancia propria.

Lm Impedancia mitua entre os condutores de um circuito especifico.
Zy Impedancia de acoplamento entre circuitos .

Za Parametro de modo terra .

Zr Parametro de modo aéreo .

Zrr Parametro de modo associado ao acoplamento de sequéncia zero entre circuitos.
Z Remoto,0 Equivalente remoto de sequéncia zero do sistema.

Z Remoto,1 Equivalente remoto de sequéncia positiva do sistema.

Z Remoto,2 Equivalente remoto de sequéncia negativa do sistema.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O desenvolvimento da sociedade moderna, tanto no contexto social quanto econémico, tem
relacdo direta com a disponibilidade de uma fonte confidvel e eficiente de energia elétrica.
Aplicagoes em inimeros setores, como comunicacoes, transportes, industria, dentre outros, ne-
cessitam constantemente de uma fonte de energia elétrica continua e de qualidade para perma-
necerem em suas condi¢oes operativas. De fato, um dos fatores determinantes para se indicar o
desenvolvimento e a qualidade de vida de uma sociedade esta relacionado com a disponibilidade

de energia, visto que esta é responsavel por proporcionar suporte mecanico, térmico e elétrico

para o exercicio das atividades humanas (ANEEL; [2008; PAITHANKAR; BHIDE, 2011).

Devido a crescente demanda pelo fornecimento de energia elétrica pela sociedade, sistemas
elétricos de poténcia complexos foram construidos para suprir tal demanda em niveis de confi-
anca, qualidade e seguranca ideais para os consumidores. Contudo, o planejamento, construgao

e operacao de tais sistemas também sao igualmente complexos, além de estarem sujeitos a

diversos pontos de falha (GERS; HOLMES, 2004; ANDERSON:; FOUAD, [2008)).

Dentre os elementos integrantes do sistema elétrico de poténcia, as linhas de transmissao
tém papel fundamental, uma vez que estas sdao responsaveis por interligar centros de geracao
aos de consumo. Considerando-se esta demanda no Brasil por energia elétrica e a diversidade de
sistemas de geragao existentes no pais, foi desenvolvido o Sistema Interligado Nacional (SIN).
Este sistema é composto por uma grande malha de transmissao, responsavel pela interligacao
dos subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e grande parte da regiao Norte, e também
pela integracao de diversas fontes hidro-termo-edlicas de grande porte E] O SIN é coordenado

pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o qual é responsavel pela coordenagao e

nformagao extraida de http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-que-e-o-sin. Acesso em 04,/11,/2020.
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controle da operacao da geracao e transmissao de energia elétrica, além do planejamento da

operacao dos sistemas isolados do pais E]

Dentre as topologias de linhas de transmissao usuais, destacam-se as linhas de transmissao
de circuito duplo. Este modelo de linha é capaz de proporcionar uma maior capacidade de
transferéncia de poténcia, aliada ao compartilhamento das mesmas torres de transmissao e
faixa de servidao, sendo amplamente utilizada em redes de transmissao devido as suas vantagens

econdmicas e ambientais em relagdo as linhas de transmissao de circuitos simples (BO et al.,

2003; SANAYE-PASAND; JAFARIAN] 2011).

As linhas de transmissao, no geral, estao sujeitas a uma maior probabilidade de ocorréncias
de curtos-circuitos quando comparadas com outros elementos do sistema elétrico de poténcia,
devido a sua maior exposicao aos agentes externos, como as condig¢oes climéticas e a influéncia
da vegetacao. Por conta disto, sistemas capazes de preservar os elementos presentes devem ser
desenvolvidos, com o intuito de se evitar descontinuidades na transmissao de energia elétrica.

Estes sistemas sao reconhecidos como sistemas de protecao (PAITHANKAR; BHIDEL 2011)).

No que concerne as linhas de transmissao de circuito duplo, é de conhecimento que a proxi-
midade entre os circuitos, além da presenca do acoplamento de sequéncia zero e a probabilidade
de ocorréncias de faltas inter-circuitos, proporciona aspectos desafiadores para o engenheiro de

protecao, de tal forma que algumas fungoes de protegao tém seu desempenho comprometido

(SPOOR; ZHU, [2005; APOSTOLOV et al., [2007; SANAYE-PASAND; JAFARIAN| 2011)).

No que se refere aos esquemas de protecao atualmente utilizados nas linhas de transmissao
de circuito duplo, pode-se citar o uso da protecao diferencial longitudinal, denominada pelo
cddigo ANSI 87L, associada ao uso da funcao de distancia, reconhecida pelo cédigo ANSI 21,
como funcao de backup. Contudo, o uso da protecao diferencial longitudinal e de esquemas de
teleprotecao requer o uso de canais de comunicacao, o que se reflete em um aumento de custos
e complexidade do esquema de protecao. Portanto, o uso de uma fun¢do de protecao que nao

necessite de canais de comunicagido é benéfico para o esquema de prote¢ao (BO et al. 2003).

Portanto, a protecao diferencial transversal mostra-se como uma solugao viavel para aplica-
¢oes em linhas de transmissao de circuito duplo, visto que esta funcao de protecao nao depende

de canais de comunicagdo. Seu principio basico esta baseado na comparagdo das magnitudes

2Informagdo extraida de http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/o-que-e-ons. Acesso em 04/11/2020.
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das correntes de determinado terminal da linha de circuito duplo. Caso a diferenca entre as
magnitudes seja maior que um limiar preestabelecido, uma falta é declarada (WANG et al.,

20054).

1.2 MOTIVACAO

Como as linhas de transmissao de circuito duplo sao amplamente utilizadas nos sistemas
elétricos de poténcia, devido as suas vantagens supracitadas, estudos acerca das filosofias de
protecao utilizadas nestas topologias de linha sao importantes, com o intuito de proteger os

equipamentos do sistema.

Contudo, sabe-se que mesmo utilizando-se a funcao diferencial longitudinal, durante perdas
de comunicacao, a linha deve ser protegida por fungoes de protecao que nao necessitem do uso
deste recurso. Portanto, analises acerca de func¢oes de protecao baseadas em um terminal sao

importantes.

Neste sentido, esta dissertacao avalia o desempenho de duas func¢oes de protecao baseadas

em um terminal, as protecoes diferencial transversal e de distancia.

Entretanto, como a protegao diferencial transversal nao esta disponivel comercialmente em
relés de protecao, este trabalho também aborda os resultados de sua implementacgao, através

do uso de relés de protecao comerciais.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar o desempenho da protecao diferencial
transversal em relagao a fungdo de distancia, quando aplicadas as linhas de transmissao de
circuito duplo. Como estas fung¢oes podem operar sem uso de canais de comunicacdo, um
entendimento acerca do desempenho destes elementos é importante para se complementar os

esquemas de protecao, principalmente durante situagoes de falhas de comunicagao.

Com o intuito de se realizar esta avaliagdo, andlises computacionais e implementagoes em
relés comerciais foram realizadas, como forma de validar o desempenho destas fungoes de pro-

tecao.
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Por conta disto, sdo estabelecidos alguns objetivos especificos:

o Apresentar os fundamentos das protecoes diferencial transversal e de distancia;

» Realizar a implementacao dos algoritmos de protecao computacionalmente;

o Realizar a modelagem de linhas de transmissao de circuito duplo através do software ATP
(Alternative Transients Program);

o Analisar computacionalmente o comportamento das protecoes diferencial transversal e de
distancia através de analises transitérias e de sensibilidade paramétrica;

o Implementar o algoritmo da protecao diferencial transversal em um relé de protecao;

» Realizar analises da funcao diferencial transversal implementada no relé com a funcao de

distancia nativa do dispositivo;

1.4 PUBLICACOES

Os estudos desenvolvidos para elaboracao desta dissertacao proporcionaram as publicacoes

dos artigos citados abaixo:

e (Aceito) SERPA, V. R., HONORATO, T. R., PEDROSA, J. V. L., SILVA, K. M.; Ava-
liagao Comparativa do Desempenho da Protegao Diferencial Transversal Perante o das
Fungbes de Distancia e Diferencial Longitudinal quando Aplicadas as Linhas de Trans-
missao de Circuito Duplo. XV Semindrio Técnico de Protegao e Controle (XV STPC),
Rio de Janeiro - RJ, 2021.

« SERPA, V. R., HONORATO, T. R., SILVA, K. M.; FEwvaluation of Cross-Differential
Protection Applied to Double-Circuit Transmission Lines Under Inter-Circuit Faults. VIII
Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2020), Santo André-SP (Online), 2020.

o« SERPA, V. R., HONORATO, T. R., PEDROSA, J. V. L., SILVA, K. M., LOPES, F.V_;
Experimental Evaluation of Cross-Differential Protection Applied to Series-Compensated
Double-Clircuit Lines. The 15th International Conference on Developments in Power
System Protection (DPSP-2020), Liverpool-UK, 2020.

« SERPA, V. R., HONORATO, T. R., SILVA, K. M., NEVES, E. T.; Avaliacao Experimen-
tal da Funcao Diferencial Transversal Aplicada na Protecao de Linhas de Transmissao de
Circuito Duplo. XVIII Encontro Regional Ibero-Americano do CIGRE, Foz do Iguagu-
PR, 2019.
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1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Com o intuito de se cumprir os objetivos propostos , este trabalho é estruturado da seguinte

forma:

» No Capitulo[2] é apresentada uma revisao bibliografica a respeito das protecoes diferencial
transversal e de distancia aplicadas em linhas de transmissao de circuito duplo;

o No Capitulo (3] sdo apresentadas as fundamentagoes tedricas acerca das protecoes dife-
rencial transversal e de distancia;

« No Capitulod] sdo apresentadas as metodologias e desenvolvimentos realizados para ava-
liacao das duas fungoes de protecao;

« No Capitulo [5, sdo apresentados os resultados e andlises provenientes das simulagoes
computacionais e dos procedimentos experimentais;

« No Capitulo[f] apresentam-se as conclusoes e propostas para futuros trabalhos envolvendo

os assuntos citados.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica a respeito dos desenvolvimentos e
andlises das protegoes diferencial transversal e de distancia, além de outros algoritmos aplicados
em linhas de transmissao de circuito duplo, apresentando também as problematicas e as solugoes

relatadas por cada trabalho.

Phadke & Jihuang| (1985) propoem uma protegao de distancia integrada a qual substitui as
unidades de fase e de terra da protecao de distancia convencional, além de ser capaz de promover
uma decisao segura acerca das fases afetadas durante faltas simultadneas. A protecao de distancia
convencional é afetada quando da ocorréncia de faltas inter-circuitos envolvendo uma fase de
um circuito e outra fase do circuito paralelo, de tal forma que elementos convencionais de fase
do relé podem detectar a falta e emitir uma atuacao tripolar. O esquema de protecao proposto
considera os seis condutores no ponto de vista da protecao de distancia, além de ser facilmente
realizavel em dispositivos digitais. A metodologia aplicada considera um relé de distancia de
dois estagios. O primeiro usa as correntes de um circuito tnico e uma média das magnitudes
das correntes do circuito vizinho. Ja o segundo estagio considera os dois circuitos como um
sistema integrado. A identificacdo da fase defeituosa é seguida por uma unidade direcional,
a qual determina a direcao da falta por meio da comparacao da direcao da corrente e tensao
de sequéncia positiva. ApoOs este procedimento, a respectiva logica da protecao de distancia
¢é realizada. O algoritmo proposto é capaz de selecionar e atuar somente nas fases afetadas
para todos os tipos de falta. Além disto, a implementacao em hardware resultou em tempos de

operacao entre meio ciclo e um ciclo.

Gilany et al.| (1992) apresenta um esquema de protecao aplicado a linhas de transmissao
paralelas por meio do uso de um tnico relé em cada terminal. O esquema de protecao adota
um método recursivo baseado no calculo de uma medida proporcional a média das amostras

de corrente, denominado de componente médio, o qual é obtido através do somatério das



magnitudes das amostras em cada ciclo. Como componentes de alta frequéncia podem causar
erros na comparacao entre as correntes dos dois circuitos, é utilizado um filtro de Butterworth
nas amostras com intuito de reduzir a influéncia das componentes de alta frequéncia. O valor
do componente médio em cada fase de um circuito é comparado com o circuito paralelo para
a fase correspondente. Para se detectar a falta, a diferenca entre os componentes médios do
circuito defeituoso e sao deve ultrapassar um limiar pré-estabelecido, além do componente
médio ser superior a um segundo limiar. Para se avaliar o desempenho, um sistema modelado
no programa EMTP (Electromagnetic Transients Program) foi analisado. De acordo com os
resultados, a solugao proposta é estavel perante condi¢oes de chaveamento, além de promover

atuagoes em torno de 5 ms.

Jongepier & Sluis (1994)) apresentam uma protecao de distancia adaptativa aplicada a li-
nhas de transmissao de circuito duplo. Devido ao fato de nao ser possivel se calcular todos os
possiveis estados do sistema, um conjunto de situagoes deve ser simulada, e um controlador
interpolador deve ser adicionado ao relé. A impedancia de ajuste é calculada de acordo com
a impedancia da linha, do alcance desejado e de um fator de correcao de acoplamento mutuo
considerando-se o comportamento dinamico do sistema, o qual é dependente da corrente lida no
circuito paralelo. Para se calcular esta corrente no circuito paralelo, utilizam-se os equivalentes
de Thévenin do sistema para os diferentes estados, estimados por meio de medigoes de fluxos de
carga e simulagoes realizadas para as diversas configuragdes do sistema. Com estes valores esti-
mados, calcula-se o novo ajuste de impedancia, dependente destas estimativas. Para se avaliar
o desempenho do algoritmo, um sistema de 440 kV foi utilizado. De acordo com o trabalho, por
meio da estimativa das impedancias de sequéncia zero dos equivalentes de Thévenin, é possivel

operar com uma maior precisao e promover uma protecao mais seletiva e confiavel.

Eissa & Malik| (1996)) apresentam um novo elemento diferencial transversal direcional, base-
ado em elementos incrementais de corrente, como meio de melhorar o desempenho da protegao
sem prejudicar as vantagens do esquema convencional da protecao diferencial transversal. A
técnica sugerida evita o sinal de tensao utilizado nos relés convencionais, desta forma evitando
o colapso na tensao que ocorre para faltas perto da localizagao do relé. A metodologia utilizada
¢é baseada apenas nos sinais de correntes e os atributos dos esquemas direcionais. A técnica

adotada é explicada através da analise de dois componentes principais, o primeiro definido como



um elemento de partida e um elemento diferencial. O elemento de partida, considerado como
o primeiro passo de operacao do relé, é acionado quando a magnitude da corrente de pos-falta
excede a magnitude da corrente de pré-falta por um limite especificado, sendo realizada através
da andlise de um conjunto consecutivo de amostras. J& o elemento diferencial atua apos o
elemento de partida e diferencia faltas internas e externas, sendo realizado pela comparacao
do desvio de sinal de corrente, de tal forma que o circuito com maior desvio do sinal de cor-
rente corresponde ao circuito defeituoso. Nesta formulacao, é utilizado um sinal diferencial de
corrente de falta, definido como o somatorio das diferencas das magnitudes para cada desvio
de sinal de corrente, realizado entre os dois circuitos até a amostra mais recente. Com isto, a
identificacao do circuito defeituoso é determinado por este elemento direcional, responsavel por

determinar a direcao do fluxo de corrente durante a falta.

Wang et al.| (2005a)) apresentam o uso da protecgao diferencial transversal percentual com o
intuito de se melhorar o desempenho da protecao diferencial transversal. Os autores citam que
os ajustes da protecao diferencial transversal convencional devem ser ajustados para valores
significantemente altos, devido a fatores ligados ao desbalanco de corrente para faltas externas,
a maxima corrente de carga durante operacao de circuito tinico, e a corrente diferencial na fase
sa durante uma falta fase-terra no modo de operacao sucessiva. Estas condigbes acabam por
reduzir a sensibilidade da protecdo, o que acaba por reduzir a zona de operacgdo instantanea.
Devido a esses fatores, os autores sugerem o uso do método percentual como forma de se
melhorar o desempenho da protecao. Os autores também apresentam outros elementos com o
intuito de se melhorar a estabilidade do elemento diferencial transversal percentual. O primeiro
deles, denominado elemento de partida de tensdo, conta com elementos de sobretensao de
sequéncia negativa e elementos de subtensao fase-fase, responsaveis por se melhorar a seguranca
do relé perante condigbes de circuito aberto. Com o intuito de se garantir a seguranca para
faltas no modo sucessivo nas fases sas, sao utilizados seletores de fase e elementos de bloqueio.
Para analisar o desempenho da funcao diferencial transversal, os autores realizam simulacoes
utilizando o software EMTP e também ¢é avaliada a funcao por meio do dispositivo RTDS
(Real Time Digital System Simulator), com a técnica implementada no relé AREVA MiCOM,
assim como também apresentado em Wang et al. (2005¢). De acordo com os resultados, o
relé percentual apresentou uma melhora no desempenho, nao somente no aumento da zona de

operacao instantanea, mas como na melhora da sensibilidade para faltas internas e também da



estabilidade para faltas externas.

Wang et al.| (2005b)) apresentam o método incremental das correntes, conhecido como mé-
todo das correntes sobrepostas, aplicado na protecao diferencial transversal percentual. Esta
metodologia utilizada consiste no calculo das correntes sobrepostas, as quais sao os fasores de
corrente lidos subtraidos dos respectivos fasores de corrente de carga, ou pré-falta. De acordo
com os autores, esta técnica é capaz de melhorar o desempenho da protecao diferencial trans-
versal perante a influéncia da corrente de carga e da forca das fontes, de tal forma a operar
corretamente principalmente em terminais com reduzida contribui¢ao de curto-circuito, visto
que para estes terminais, as correntes totais de falta dos dois circuitos tendem a ter magnitudes
mais proximas do que quando comparadas com terminais fortes. Para avaliar o desempenho
do método das correntes sobrepostas, foram realizadas simulagoes no software EMTP em um
sistema de 400 km de extensao e 500 kV de tensao nominal, realizando-se também a compa-
racdo com o método convencional. De acordo com os resultados, é concluido que o método
das correntes sobrepostas é capaz de ser mais sensivel e também operar corretamente tanto em
fontes fracas quanto fortes, além de ser capaz de garantir uma operacao rapida e segura para

diversas configuracgoes de falta e do sistema.

Sanaye-Pasand & Jafarian (2011) introduzem um algoritmo de protecao baseado no dia-
grama de estados para protecao de linhas de transmissao de circuito duplo, através da combi-
nacao das fungoes diferencial transversal e algoritmos baseados em impedéancia, por meio do
uso de informagoes obtidas no terminal em analise. Para isto, é proposto o uso de uma nova
técnica envolvendo a protecao diferencial transversal , por meio da comparagao das correntes
das respectivas fases de cada circuito constituinte da linha de transmissao de circuito duplo,
realizada em um espaco bidimensional, o qual é separado em seis areas capazes de cobrir todos
os possiveis estados de operagao da linha de circuito duplo. O algoritmo baseado em impedan-
cia é supervisionado pela protecao diferencial transversal e adequadamente compensa o efeito
do acoplamento mutuo considerando-se a condi¢ao operativa da linha de transmissao. Como
forma de validar o desempenho do algoritmo proposto, uma vasta quantidade de simulacoes
foi realizada por meio do software PSCAD/EMTDC. Por meio dos resultados encontrados, foi
mostrado que o algoritmo proposto é capaz de classificar corretamente as fases defeituosas, além

de operar em menos de um ciclo, gracas a alta sensibilidade da protecao diferencial transversal.
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apresenta a andlise da protecao diferencial transversal aplicada em linhas
de transmissao de circuito duplo. Por meio da representacao nos planos operacional e alfa, é
apresentado o desempenho da protecao diferencial transversal através do uso do método das
correntes sobrepostas perante analises transitorias e de sensibilidade paramétrica. As simula-
¢oes foram realizadas em uma linha de transmissao de circuito duplo modelada no software
ATP. De acordo com os resultados, é concluido que a protecao diferencial transversal possui

boa sensibilidade quando os dois circuitos estdo em operagao.

apresenta a andlise das protegoes diferencial longitudinal e transversal aplica-
das as linhas de transmissao de circuito duplo. Por meio do uso do plano alfa, sao analisadas as
protecoes por meio de um sistema modelado no software ATP. Os desempenhos dos elementos
de protecao sao avaliados por meio de analises transitorias e analises de sensibilidade paramé-
trica. E também realizado o mapeamento das caracteristicas de restricio no plano alfa, por

meio das correntes de operagao e restricao.
A tabela com o resumo das referéncias descritas sdo apresentadas abaixo:

Tabela 2.1. Resumo das referéncias bibliograficas.

Conteudo

21 87LT 87L ADR

Referéncia

Phadke & Jihuang| (1935) v — — —
Gilany et al.| (1992 — v — —
|J0ngepier & Sluis| (]1994[) v — — —

Eissa & Malik| (1996 —

|Wang et al.| (]2005&[) —
Wang et al. (2005b —
Wang et al. (2005¢ —
|Sanaye—Pasand & Jafarian| (]2011[) v

-
=

Legenda:

21: Protecao de Distancia

87LT: Protecao Diferencial Transversal
87L: Protecao Diferencial Longitudinal
ADR: Avaliagdo em Dispositivo Real

NIEN ENENENENEN
|
(\

Fonte: Autoria Propria.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

O capital investido em sistemas elétricos de poténcia nos ambitos da geragao, transmissao
e distribuicao de energia elétrica torna imprescindivel a adocao de medidas preventivas, nao
somente com o intuito de garantir a operagao dos equipamentos proximos de suas eficiéncias
otimas, mas também para que estes dispositivos estejam protegidos das adversidades presentes
no sistema (WARRINGTON| 2012). Neste cendrio, os sistemas de protegdo tem papel fun-
damental, visto que estes sao responsaveis por promover a integridade dos componentes do

sistema elétrico.

De acordo com [Mason| (1956)), a fungao do relé de protegao é promover a remocao imediata,
através da coordenacao de disjuntores, de elementos do sistema elétrico submetidos a curtos-
circuitos ou operagoes anormais, os quais podem acarretar em danos ou interferir na operacao

do resto do sistema.

Alguns dos conceitos basicos relacionados aos sistemas de protegao sao indicados abaixo

(ANDERSON], [1999| apud [SILVA], 2009):

« Confiabilidade: Probabilidade do sistema atuar corretamente quando exigido;

o Seguranca: Capacidade do sistema em evitar operacoes improprias;

» Sensibilidade: Eficiéncia na detec¢ao das diversas anomalias do sistema;

» Seletividade: Propriedade do sistema de prote¢do em operar somente para os equipa-
mentos afetados, executando a menor quantidade de desconexdes possiveis;

» Velocidade: Caracteristica do sistema em operar no menor tempo possivel, evitando
assim danos aos equipamentos;

o Coordenacgao: Configuracdo do sistema de protecdo por meio de ajustes gradativos

realizados para se garantir a seletividade da protecao;
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o Economia: Principio da implementacao do esquema de protecao mais eficiente associado
a0 menor custo possivel;
o Simplicidade: Uso da menor quantidade de equipamentos para execucao do esquema

de protecao;

Portanto, por meio da compreensao do papel e dos conceitos basicos a respeito da protegao
de sistemas elétricos, sao apresentadas a seguir as caracteristicas basicas relacionadas as linhas
de transmissao de circuito duplo, bem como o embasamento tedrico das protegoes diferencial

transversal e de distancia.

3.2 LINHAS DE TRANSMISSAO DE CIRCUITO DUPLO

As linhas de transmissao de circuito duplo tém sido amplamente utilizadas nas redes de
transmissao, em razao da sua alta capacidade de transferéncia de poténcia, disponibilidade e o

compartilhamento da mesma faixa de servidao (SANAYE-PASAND; JAFARIAN| 2011).

As linhas de circuito duplo podem ter diferentes configuracoes, a depender das conexoes em

seus terminais. De acordo com |Apostolov et al.| (2007)), pode-se citar as seguintes configuragoes:

e Os circuitos compartilham dos mesmos barramentos em ambos terminais da linha;
e Os circuitos compartilham do mesmo barramento somente em um terminal;

e Os circuitos nao compartilham dos mesmos barramentos em nenhum dos terminais;

Além disto, a configuracao ainda pode se tornar mais desafiadora quando os circuitos estao
operando em niveis de tensao diferentes. Por conta disto, Apostolov et al| (2007) citam os

seguintes cenarios:

o Os circuitos estao conectados na mesma subestacdo nos dois terminais da linha;
e Os circuitos estao conectados na mesma subestacao somente em um dos terminais;

o Os circuitos nao estao conectados na mesma subestacdo em nenhum dos terminais;

A caracteristica principal desta topologia de linha é relacionada a presenca do acoplamento
mutuo de sequéncia zero entre circuitos, o que faz com que a protecdo desta topologia de
linha se torne um aspecto desafiador ao engenheiro de protegao (APOSTOLOV et al., 2007}
SANAYE-PASAND; JAFARIAN| 2011)).
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Além disto, devido a proximidade entre os circuitos, a probabilidade de ocorréncia de fal-
tas entre circuitos é maior. Mesmo o curto-circuito cross-country, o qual consiste em curtos-
circuitos monofasicos que ocorrem em circuitos distintos e/ou localizagoes distintas, sendo a
modalidade mais comum de falta entre circuitos, a ocorréncia de faltas entre circuitos que nao
envolvam a terra gera correntes de sequéncia zero que nao fluem externamente aos barramen-
tos da linha, comprometendo o funcionamento de algumas fungoes de protecao (COOK, |1977;

SPOOR; ZIU| 2005).

Portanto, como meio de ser obter um entendimento a respeito do acoplamento mutuo de
sequéncia zero em linhas de transmissao de circuito duplo, o equacionamento de tal efeito é

apresentado a seguir.

3.2.1 Acoplamento mutuo

Linhas de transmissao que operam paralelamente umas as outras, denominadas neste traba-
lho por circuitos, sao afetadas por impedéancias mutuas, as quais sao responsaveis por modificar
os perfis de tensao e corrente lidos pelos relés de protegao instalados em cada terminal (CA-

LERO|, [2007).

O acoplamento magnético mituo, apresentado na Figura [3.1] influencia principalmente
as redes de sequéncia zero, afetando desta forma elementos direcionais de sobrecorrente de

terra e elementos de distancia de terra, os quais respondem a grandezas de sequéncia zero

(TZIOUVARAS et al) 2014).

Figura 3.1. Acoplamento mituo entre circuitos.
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Fonte: Adaptado de [Iziouvaras et al|(2014).
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O fluxo vinculado ao circuito paralelo pode ser significante, e sua magnitude é inversamente
proporcional a distancia entre os condutores. Com isto, a corrente de sequéncia zero que flui
em um dos circuitos induz uma tensao de sequéncia zero no circuito paralelo (TZIOUVARAS

et al., 2014).

Para qualquer arranjo de condutores de uma linha de circuito duplo, a matriz de impedancias

de fase (Zyp.) é dada por (CALERO) 2007):

Zaa Zab an Zaa’ Zab’ Zc’a
Zay 2w Zve Zvat L Zbe
_ an Zbc ch an’ Zb’c ch’
Zabc N Zaa’ Za’b an’ Za’a’ Za’b’ Zc’a’ ’ (31)
Zay Zvy Lye ZLavy ZLyy Ly
Zc’a Zbc’ ch’ Zc’a’ Zb’c’ Zc’c’_

em que Z; representa a impedancia prépria de fase, enquanto Z;; representa a impedancia
mutua entre as fases i e j. As fases A, B e C do circuito 1 sdo representadas pelos subscritos

a, b e ¢ respectivamente, enquanto as fases A, B e C do circuito 2 sao representadas por meio

de a, b/ e ¢ (CARSON] [1926).

A relacao entre tensoes e correntes de fase é dada por meio da seguinte expressao (CALERO,

2007)):
Vabc jabc
— = Zabe" | = , 3.2
|“41bd e Iabc’ ( )
sendo Vi € Ipe as matrizes de tensao e corrente de fase do circuito 1, e Viver € Lpe as matrizes

de tensdo e corrente de fase do circuito 2.

A formulagao da transformacao das grandezas do dominio de fase para as correspondentes
grandezas no dominio das componentes de sequéncia ¢ apresentada pela seguinte expressao

(CALERO, [2007; TZIOUVARAS et al., 2014])):
A 0] Vorz A [0] Iois
5 = Zube - = , 3.3
[[0] A] lv 0] A o (3:3)
sendo Vo2 e Ip1o as matrizes de tensdo e corrente de sequéncia do circuito 1, e Voro € Iniy as

matrizes de tensao e corrente de sequéncia do circuito 2. Ja a matriz A e [0] sdo dadas por

(CALERO, [2007; TZIOUVARAS et al. 2014):

1 1 1 0 0 0
A=|1 @ a 0=[0 0 of, (3.4)
1 a a? 000



3.2 — LINHAS DE TRANSMISSAO DE CIRCUITO DUPLO 15

sendo o parametro a definido como o operador de transformacao de componentes simétricas,
representado por:

a=1/120° (3.5)

Por meio da manipulagao matematica, a matriz de tensoes de sequéncia pode ser represen-

tada por:

V| _[A [0]] A (0] [Iore

— =  Lpe * | 3.6

[v;m,] l[O] A e o] Al | o (36)

Portanto, (3.6 pode ser representado por:

Voro Ioio
Y — 0|z ; 3.7
[Vou/] o [1012/1 (3.7)

onde Zy1o é a matriz de impedancias de componentes de sequéncia, dada por meio da seguinte

Zm:m m_l.za,,c-m [S” (3.8)

O objetivo da transposicao da linha é eliminar os termos de acoplamento mituo da matriz

expressao:

de impedancias de sequéncia. Com a transposicao total da linha, os acoplamentos de sequéncias
negativa e positiva podem ser removidos. Entretanto, ainda resta o acoplamento de sequéncia
zero entre os circuitos, representado pelo parametro Zyy;, como é possivel ver por meio da
matriz de impedancias de componentes de sequéncia apresentada a seguir (CALERO)| 2007}

TZIOUVARAS et al.l |2014):

Zoo 0 0 Zoyy 0 0
0O Zyn 0 0 0 0
0 0 Z»p 0 0 0
2=z 000 Zow 0 0| (3.9)
0 0 0 0 Zy 0
| 0 0 0 0 0 Zoy

em que Zy, Z11 € Z9o representam as impedancias proprias de sequéncia zero, positiva e negativa
do circuito 1 respectivamente, enquanto Zyy, Z11/ € Zso representam as impedancias proprias de
sequéncia zero, positiva e negativa do circuito 2. J4 o parametro Zy,; representa a impedancia

mutua de sequéncia zero entre os circuitos.

Portanto, a corrente de sequéncia zero no circuito paralelo faz com que seja induzida uma
tensao de sequéncia zero no circuito de referéncia, o que pode comprometer o desempenho de

algumas fungoes de protecao.
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3.3 FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL TRANSVERSAL

A protecao diferencial transversal ou cruzada, nomeada pelo cédigo 87LT, é uma fungao
de protegdo baseada em um terminal. Sua fundamentacao estd baseada na comparacao das

amplitudes dos sinais de corrente dos dois circuitos, lidos em um terminal da linha de circuito

duplo (WANG et al., [2005a).

Figura 3.2. Protecao diferencial transversal.

Circuito 1 - o
o :“_ui“u> Circuito 2 AT
I

Fonte: Adaptado de |Wang et al. (2005a)).

O principio de funcionamento do elemento diferencial transversal consiste em dois elementos
conhecidos, o elemento convencional e o percentual (WANG et al., [2005a)). Estes elementos sao

descritos a seguir.

3.3.1 Elemento Convencional

O elemento convencional da protecao diferencial transversal é baseado na comparagao das
magnitudes dos fasores de corrente dos dois circuitos. As condigoes de operagao do elemento
diferencial transversal convencional para os circuitos 1 e 2 sdo apresentadas em e
respectivamente (WANG et al., [2005a; [WANG et al., 2005b).

|| — | L] > Lim, (3.10)

L = 11| > Lim, (3.11)

em que [; representa o fasor de corrente obtido para determinada fase no circuito 1 e I

representa o fasor de corrente referente ao circuito 2, enquanto Ij;, representa um limiar de
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operacao preestabelecido.

Durante condi¢oes normais de operacao, as grandezas elétricas sao semelhantes, sendo di-

ferentes durante faltas internas, de tal maneira que (3.10)) ou (3.11)) podem ser satisfeitas e a

falta interna pode ser detectada (WANG et al. 2005a; [WANG et al., 2005b)).

Todavia, o valor da grandeza de operagao I;;,, deve ser maior que os valores das correntes

diferenciais quando submetidas as seguintes condi¢oes (WANG et all 2005al):

o Corrente de desequilibrio durante faltas externas;
o Maxima corrente de carga durante operacao de circuito tinico;

o Corrente diferencial da fase sa para faltas fase-terra na zona de operacao sucessiva;

Devido a estes requisitos, o valor da grandeza Ij;,,, deve ser selecionado para valores elevados,
o que acaba por reduzir a sensibilidade do relé de protecao, fazendo com que uma maior

quantidade de faltas seja eliminada por meio da operagao sucessiva (WANG et al., [2005a)).

3.3.2 Elemento Percentual

Levando-se em consideracao as problematicas apresentadas para o elemento convencional,
o elemento percentual tem sido reportado para melhorar o desempenho da prote¢ao diferencial
transversal. Este elemento consiste no calculo de duas grandezas fundamentais, as correntes de
operacao (I,,) e de restricao (I,s), apresentadas em para o elemento referente ao circuito
1eem para o elemento referente ao circuito 2 (WANG et all 2005b; MILLER et al.,
2010; BORGES, 2014)).

Ly = L] = | L], Les = |L] + | I, (3.12)
Lp = || = |1, Les = || + | I (3.13)

As condigoes de operacgao do elemento diferencial transversal percentual utilizado sao apresen-
tadas em (3.14), em que K representa um ajuste de sensibilidade da protec@o e Ip;cky, representa
a corrente de pickup (WANG et al., [2005b; MILLER et al. 2010; BORGES, [2014)).

Ly > Kl Lp > Lyicup (3.14)

Os valores do parametro K sao projetados considerando-se o maior desequilibrio de correntes

durante falta externa, em conjunto com Ip;crupy (WANG et al., 200585 WANG et al., [2005b)).



3.3 — FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL TRANSVERSAL 18

3.3.3 Modos de Operacao

A protecao diferencial transversal é caracterizada por dois modos de operacao caracteristi-
cos, os modos de operacao instantaneo e sucessivo. O primeiro modo, caracterizado por faltas
proximas a cada relé e no meio da linha, é definido por situagoes nas quais cada relé é capaz
de identificar a falta independentemente da atuacdo remota. Caso cada relé detecte a falta
instantaneamente, esta é extinguida por completo instantaneamente. (WANG et al., |2005b;

BORGES, [2014)

J4 no modo de operacao sucessivo, somente um dos relés é capaz de identificar a falta
instantaneamente, de tal forma que a falta é eliminada somente em um dos terminais. Contudo,
ao haver a abertura de um dos terminais da linha, a contribuicao de falta é alterada, o que
faz com que o relé remanescente seja capaz de identificar a falta e entao abrir seus disjuntores
(WANG et al., 2005b; BORGES, 2014). Como esta atuagao depende da atuacdo remota, seu
tempo de atuagao fica dependente do tempo de abertura dos disjuntores, os quais geralmente

tém duragao entre um ciclo e meio e trés ciclos (SCHWEITZER et al., 2015]).

3.3.4 Método das Correntes Sobrepostas

A protecao diferencial transversal percentual, apresentada anteriormente, é capaz de aumen-
tar a sensibilidade da protegao diferencial transversal. Contudo, esta ¢ afetada pela corrente
de carregamento do sistema. Além disto, quando a diferenca entre as forcas das fontes nos
dois terminais da linha é consideravel, as amplitudes das correntes no terminal mais fraco sao
similares, de tal forma que o relé diferencial transversal pode nao operar para este terminal

(WANG et al., [2005D).

Como meio de aperfeicoar o desempenho da protecao diferencial transversal perante os casos
supracitados, o método das correntes sobrepostas, ou incremental, pode ser utilizado. Seu
funcionamento é baseado no fato de que durante a ocorréncia de faltas, correntes sobrepostas
serao produzidas, as quais podem ser definidas como a diferenca entre as correntes lidas e os

respectivos valores de pré-falta (WANG et al., [2005b).



3.3 — FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL TRANSVERSAL 19

Portanto, considerando-se o elemento diferencial transversal percentual, as formulacoes das
correntes de operagao e restri¢ao passam a ser definidas de acordo com (3.15)) para o elemento

do circuito 1 e (3.16)) para o elemento do circuito 2 (WANG et al., |2005b).
Ly = |AL| — AL, Les = |AL| + AL, (3.15)

IOP = |AI_2| - |AI_1|7 ]res = |AI_1| + |A]_2|7 (316)

na qual Al; e Al representam os fasores de correntes sobrepostas dos circuitos 1 e 2 respecti-

vamente, de acordo com a seguinte expressao:
A]_1 = ]_1 - ]_l,cargaa AI_Q = [_2 - I_Q,C(zrgaa (317)

em que os fasores I carga € I2,carga Tepresentam os fasores de carga (pré-falta) para os circuitos

1 e 2 respectivamente.

3.3.5 Plano Alfa

O plano alfa é uma representacao geométrica da razao entre dois fasores corrente, de fase
ou de sequéncia, apresentados no plano complexo. Esta técnica tem sido uma ferramenta dis-
ponivel para engenheiros de protecao com o intuito de se estudar as caracteristicas de protecao
diferenciais e de falta. Também é de conhecimento que qualquer elemento diferencial pode ser
mapeado no plano alfa, de tal maneira que regioes de operagao e restricao podem ser determi-

nadas pelas especificagoes do sistema de protecao. (BENMOUYAL; [2005).

Para a representacao do plano alfa na protecao diferencial transversal, o coeficiente é dado
pela razao entre o fasor de corrente do circuito em analise e o fasor de corrente de seu circuito
paralelo. Portanto, para o circuito 1, a razao no plano alfa é dada pela equacao (BORGES,
2014; NEVES; SILVA| 2018)).
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E possivel realizar o mapeamento no plano alfa das caracteristicas de restricdo por meio

das correntes de operagao e restricao declaradas anteriormente, assim como apresentado em

(ROBERTS et all 2001; NEVES, [2019). Portanto, por meio da substituigdo das correntes de

operagao e restrigao para o circuito 1, apresentadas em (3.12]), na primeira condi¢ao de operagao

definida em (3.13]), encontra-se:
L] = B > K(IL] + |I]) (3.20)

Realizando-se a divisao de ([3.20) por |I5|, encontra-se:

—1>K<I1
I

1ok

2

I

+ 1) : (3.21)

2

> (1+ K) (3.22)

1
Isolando-se o termo ITl em (3.22)), encontra-se:
2

I
Iy

14+ K
< : 3.23
1-K (3:23)

Portanto, a regiao de operacao para o circuito 1 é definida por uma regidao externa a uma
circunferéncia de raio e centro apresentados em ((3.24)).

1+ K
Centro = (0,0), Raio = 1——F—K (3.24)

Figura 3.3. Plano alfa.

K3>K2>K1

Fonte: Adaptado de (2019).
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3.4 FUNDAMENTOS DA PROTECAO DE DISTANCIA

A protecao de distancia é um elemento de protecdo amplamente utilizado em linhas de
transmissao de alta tensdo. Assim como a protecao diferencial transversal, é essencialmente

uma fungao de protecao baseada em um terminal (COOK] 1985).

O principio basico de funcionamento da protecao de distancia é baseado na determinagao da
localizacao da falta por meio da medicao da impedancia aparente entre o relé e o ponto da falta,
realizada através da comparacao entre os fasores de tensdo e corrente lidos em um terminal da
linha de transmissao. Na auséncia de resisténcia de falta, a impedancia medida pelo relé é
diretamente proporcional a distancia entre o relé e a falta. Esta impedancia é comparada com
a impedancia da linha, e caso esta seja menor que o valor de ajuste definido, uma falta interna é

declarada e um sinal de ¢rip é enviado ao respectivo disjuntor (COOK] 1985; |ZIEGLER, 2011]).

Figura 3.4. Protegdo de distancia.

I .
L 0— Lw Circuito 1 mJ O
00) 7, 00)
L o Circuito 2 o—

Fonte: Autoria propria.

A impedéancia medida consiste na razao entre um fasor de tensao e corrente, assim como

apresentado em (13.25) (COOK., |1985).

Zp=— (3.25)

Para se obter a localizagao da falta, utiliza-se a impedancia de sequéncia positiva, devido
ao fato desta ser uniformemente distribuida e constante ao longo da linha, uma vez que esta
é dependente dos condutores e suas localizagbes geométricas. Além do mais, esta impedancia
esta presente em todos os tipos de falta, além de nao ser dependente da resistividade do solo,

diferentemente da impedancia de sequéncia zero da linha de transmissao (SILVA| 2009).
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Contudo, devido as imprecisoes na medi¢ao da distancia, provenientes de erros de medic¢ao
gerados em parte por erros de transformadores de potencial e de corrente, além da imprecisao
na determinacdo na impedéancia da linha, a qual é usualmente baseada em célculos e ndo em
medicoes, o ajuste de alcance de 100% do comprimento da linha nao é utilizado na préatica.
Por conta disto, geralmente se utiliza uma cobertura entre 80% e 90% do comprimento total
da linha. Isso faz com que a protecao de distancia de alta velocidade seja um elemento de
subalcance, visto que este é projetado para nao cobrir a linha inteiramente (PAITHANKAR;

BHIDE, 2011} ZIEGLER| 2011).

3.4.1 Determinacao dos Valores Apropriados de Tensao e Corrente

A protecao de distancia portanto consiste na medi¢ao da impedancia de sequéncia positiva
entre o relé e o ponto do defeito. Contudo, durante cada tipo de falta, a configuracao de
tensoes e correntes € tal que grandezas apropriadas devem ser utilizadas para se estimar o valor
da impedancia de sequéncia positiva entre o relé e o ponto da falta (COOK], [1985)). As dedugoes
dos coeficientes para medicao da impedancia de sequéncia positiva para cada tipo de falta sao
apresentadas a seguir, semelhante ao procedimento apresentado por Silval (2009) para linhas de

circuito simples.

3.4.1.1 Curto-circuito Trifasico

A Figura [3.5] apresenta a configuracao do diagrama de sequéncia positiva da linha de cir-
cuito duplo para um curto-circuito trifasico franco aplicado em uma localizacdo m em p.u. do

comprimento total de um dos circuitos.

Figura 3.5. Circuito de sequéncia para um curto-circuito trifésico.

IRy
—1_"mZL T (1-m)Zp,
—ZRemoto,l
I mZL1 I (1—m)ZL1 B +
VRl VFl VRemoto,l_

Fonte: Autoria propria.
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Na qual Z;; representa a impedancia de sequéncia positiva do circuito defeituoso e Zr o1

€ ZRemoto, Tepresentam os equivalentes local e remoto de sequéncia positiva do sistema.

Para um curto-circuito trifasico, ha a presenca apenas da componente de sequéncia positiva
na analise de curto-circuito, devido a simetria deste tipo de falta. Portanto, o fasor de tensao

de sequéncia positiva (Vi) lido pelo relé é apresentado em ([3.26)).
Virr = mZpi g, (3.26)

sendo 1, r1 O fasor de corrente sequéncia positiva medido pelo relé. Portanto, a impedancia
medida pelo relé é dada por (3.27)).
‘_/
My, — VR1

5 3.27
T (3.27)

As relagoes entre os fasores de tensao e corrente de fase e de sequéncia para o curto-circuito
trifasico sdo apresentadas em ([3.28)) e (3.29)) respectivamente.
Via = Vi, Vi = a* Vi, Vie = aVp1 (3.28)
Ira = Ip, Iy = a’Ipy, Ire = alp (3.29)
Portanto, (3.27) pode ser representada por ({3.30)).
VRa o @ o VRC

mZL1 = = = =
IRa [Rb [Rc

(3.30)

Desta forma, ao utilizar os sinais de tensao e corrente de fase, é possivel medir a impedancia

de sequéncia positiva entre o relé e o ponto de falta para faltas trifasicas.
As relagoes entre os fasores de tensao e corrente entre fases e as grandezas de sequéncia
positiva sao apresentadas em e .
Via = Vs = (1= a*)Vr1, Ve —Vae = (0 —a)Va1, Vge—Vaa=(a—1)Va  (3.31)
P (1-— a2)I_Rl, Ipp — Ipe. = (a® — a)]_Rl, Ipe — Ipy = (a — 1)1_31 (3.32)
Portanto, pode ser representada por (13.33)).

o ‘_/Ra - ‘_/Rb o ‘_/Rb - ‘_/Rc . ‘_/Rc - ‘_/Ra
mZLl = = — — —

Ira —Ire  Try—Ipe  Ipe—Ipa

(3.33)

Portanto, por meio do uso de grandezas entre fases para os sinais de tensao e corrente, é
possivel medir a impedancia de sequéncia positiva entre o relé e o ponto do defeito para faltas

trifasicas.
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3.4.1.2 Curtos-circuitos Bifasico e Bifasico para Terra Entre as Fases B e C

A Figura apresenta a configuracao dos diagramas de sequéncia positiva e negativa da
linha de circuito duplo para um curto-circuito bifasico franco entre as fases B e C, aplicado em

uma localizagao m em p.u. do comprimento total de um dos circuitos.

Figura 3.6. Circuitos de sequéncia para um curto-circuito bifisico entre as fases B e C.

Ir,

(1—m)ZL1

mZLl

—ZRemoto,l

I mJZ I (1—m)ZL1

l L1| +

+
. VLocal,l VRI VFI VRemoto,l

Ips
m || mZrs || - {(1-m)Zro

ZLocal,Z - ZRemato,Q

mZrs (1-=m)Zra

VR2 VF 2

Fonte: Autoria prépria.

Para um curto-circuito bifasico entre as fases B e C, ha a presenga dos componentes de
sequéncia positiva e negativa. Considerando-se estes elementos, é possivel ver que no ponto da
falta, as tensdes de sequéncia positiva e negativa sao iguais. Com isto, os fasores de tensao de

sequéncia positiva e negativa no ponto de falta sdo dados por:

VFl = VFz = Vm - mZLliRl = VRQ - mZLQJ:RQ (3-34)

Considerando-se as impedancias de sequéncia positiva e negativa como sendo iguais, ((3.34))

pode ser formulada de acordo com ([3.35) e (3.36]).
Ve = mZpilgy = Vi — mZp1Ipo (3.35)

Vit — Vi = mZpilgy — mZpiI gy (3.36)

Portanto, a impedancia de sequéncia positiva pode ser obtida através dos fasores de tensoes

e correntes de sequéncia positiva e negativa lidos pelo relé, assim como apresentado em (3.37)).

Ve — ‘:/R2

3.37
Ipy — Ipo ( )
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Analisando-se a relagao entre as componentes de sequéncia e de fase:

Vi = ;(VRa + aVpp + a2‘_/Rc), Vio = ;(VRa + a* Vi + aVRc) (3.38)
I = ;([Ra +alpy + a’Ip.), Iy = ;(IRa + a*Iry + alg.) (3.39)
Logo, a impedancia de sequéncia positiva pode ser dada pela seguinte expressao:
mzy, — Vo= Vre (3.40)
Iry — IRe

Portanto, utilizando-se as tensoes e correntes nas fases B e C, é possivel medir a impedancia

de sequéncia positiva entre o relé e o ponto do defeito para faltas bifasicas entre as fases B e C.

Ja a Figura apresenta a configuragdo dos diagramas de sequéncia positiva, negativa e

zero para um curto-circuito bifasico franco para terra entre as fases B e C.

Figura 3.7. Circuitos de sequéncia para um curto-circuito bifdsico para terra entre as fases B e C.
Iy

+I| mZra Il T |<1_m)ZL1

ZLocal,l

+ || mZip, || I(l—m)ZmI—

VLocal,l VRI VFl

IR

mZro (l_m)ZLz

ZLocal,2 ZRemoto,2

|| mZrs || (1=m)Zp»
Vr2 Vra

Iro Voum
—_—

mZro (1=m)Zro

ZLocal,O IOM ZRemoto,O

|| mZro || (1=m)Zro

VRO VFO

Fonte: Autoria prépria.

Considerando-se esta configuracao, é possivel ver que as tensoes de sequéncia positiva, ne-

gativa e zero sdo iguais no ponto da falta, assim como apresentado em ([3.41)).
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Vi1 = Vg = Vo = Vi — mZilpy = Ve — mZ 1ol re = Vo — mZ1olro — Vour, (3.41)

em que Vg, descreve a tensio induzida pelo acoplamento, dada em (3.42)), e Zgas e Iopr denotam

a impedancia de acoplamento mituo e a corrente do circuito paralelo, ambas de sequéncia zero.

Contudo, as relacoes entre as tensoes de sequéncia positiva e negativa sao as mesmas da falta

bifasica da Figura , e a impedancia de sequéncia positiva pode ser medida por meio de ([3.40)).

3.4.1.3 Curto-circuito monofasico na fase A

A Figura [3.8| apresenta a configuracao dos diagramas de sequéncia para um curto-circuito

monofasico franco na fase A localizado em m p.u. do comprimento total de um dos circuitos.

Figura 3.8. Circuito de sequéncia para um curto-circuito monofésico na fase A.

IRy
T II mZL1 II T I(l—m)ZLl
ZLocal,l
+_ || mZp, || I(l—m)ZmI—
_VLocal 1 VRI VFI
jRQ
T mZra T (l_m)ZLz

| mZrs | I(l—m)ZLzl—

VRQ VF 2

Iro Voum
— |
mZro (1-=m)Zro

j()M ZRemoto,O
II mZr || (1-=m)Zro
VRO VFO

Fonte: Autoria prépria.
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Para um curto-circuito monofasico, ha a presenca das componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero. Por meio da aplicacao da Lei de Kirchhoff das Tensoes, é possivel ver que no

ponto da falta, as tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero sao relacionadas por meio de

B3).
(Vi —mZilry) + (Vee — mZralro) + (Vro — mZrolro — mZoarlons) = 0 (3.43)

Novamente, considerando-se a impedancia de sequéncia positiva e negativa iguais, encontra-se

a expressao apresentada em ((3.44)).
Z1 - Zn
Ver—mZiiIpi+Vee—mZpi Iy + Vo — mT(ZLO +Zp1—Zp1) Ipo— mZOMIOMT 0 (3.44)
1 L1

Agrupando-se os termos, encontram-se as expressoes definidas em ([3.45)) e (3.46]).
Zro— 211 7 Tng

Viro + Vi1 + Vo — mZLl(jRO + Iry + Ipo + 7 RO Z ]OM) =0, (3.45)
L1 Il
_ _ _ _ _ - Zio— 211 - Z
Vio + V1 + Ve = mZ1(Igo + g1 + Lo + % ITro + ZOM IOM) (3.46)
L L
e e NI
oM

na qual Ky representa o fator de compensacao de sequéncia zero, semelhante ao apresentado
para linhas de circuito simples, enquanto Ky, representa o fator de compensagao de acopla-

mento mutuo entre circuitos (COOK] 1985; TZIOUVARAS et al., [2014).

Portanto, a impedancia medida para uma falta monofasica na fase A é dada por (3.47)).
VRa

Ira + Kolro + Komlom

Contudo, o método da compensacao do efeito do acoplamento mutuo entre circuitos de
sequéncia zero somente elimina os erros de medicao de impedancia no circuito defeituoso. Pode
ocorrer o caso do relé do circuito sao perder a direcionalidade durante uma falta monoféasica
reversa proxima no circuito paralelo, devido ao fato da corrente de compensacao de sequéncia
zero superar a corrente atual do circuito. Devido a isto e a outros fatores, o uso deste fator
de compensacao geralmente nao é recomendado, de tal forma que muitos relés comerciais nao

contam com este recurso (COOK| |1985; [TZIOUVARAS et al., 2014]).

Portanto, para o célculo da impedancia de sequéncia positiva, geralmente sdao utilizados
somente a compensacao de sequéncia zero do circuito com falta, de tal forma que para se

detectar a falta na fase A utiliza-se a expressao dada em (3.48)).
‘_/Ra o ‘_/Ra
Ipa+ Kolpy  Ipa + 2420 Igg

mZp, = (3.48)
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3.4.2 Unidades de Impedancia

A protecao de distancia, portanto, é baseada na utilizacdo de seis unidades para deteccao
das diferentes configuragoes de falta. Estas unidades sao classificadas em unidades de fase e
unidades de terra. As unidades de fase sdo compostas pelas unidades Zup, Zpc € Zca, €
responsaveis por detectar faltas bifasicas e trifasicas. Ja as unidades de terra sdo compostas
pelas unidades Zar, Zpr € Zor e sao responsaveis por detectar faltas monofasicas, bifasicas
para terra, além de faltas trifasicas. Os sinais utilizados por cada unidade de impedancia sao

descritas na Tabela (COOK, [1985; |SILVA 2009).

Tabela 3.1. Unidades de impedéancia e sinais utilizados.

Unidade Sinais de Tensao Sinais de Corrente

Zar Via Ira + Kolgo
ZBr Vi Iy + Kolro
Zer Ve I + Kolgo
ZaB Via — Vi Ira — I
Zpc Vi — Vie Iy — Ige
Zca Vie = Via Ine — IRa

Fonte: Silval (2009).

Na qual K, representa o fator de compensacao de sequéncia zero, apresentado em (|3.49)

(COOK], [1985; [STLVAL 2009).

Zro— 24
Ky=2K 2k (3.49)
Z

3.4.3 Zonas de Protecao

Esquemas de protecao de distancia sao utilizados na maioria dos paises ao redor do mundo
para protecao de linhas de transmissdo de alta tensdo. A protecdo deve atuar rapidamente
para faltas dentro do alcance desejado, contudo para faltas além deste ajuste predefinido, a
falta deve ser eliminada de alguma forma. Esta exting¢ao do curto-circuito é realizada por meio
da adocao de mais um elemento de distancia embarcado no mesmo relé, porém com um ajuste

de alcance e tempo de atuacao distintos, de forma a manter a coordenacdo da protecao de
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distancia (ANDERSON] [1999).

Esta coordenacao da protecao é realizada por meio da sobreposi¢ao de zonas de protecao,
de tal forma que nenhuma parte do sistema é desprotegida e somente a zona protegida é
desconectada. A comparagao de sinais locais de tensdo e corrente obtidos pelo relé sao utilizadas

para determinar em qual zona esta localizada a falta, através da obtenc¢ao da distancia entre o

relé e a falta (COOK] |1985; ANDERSON] (1999)).

A primeira zona de protecao, denominada de zona de subalcance, é configurada para proteger
em média de 70 a 90% da linha protegida. Esta zona de protecdo nao possui atraso de tempo
intencional. A segunda zona, comumente denominada de zona de sobrealcance, é geralmente
configurada para cobrir 100% da linha protegida acrescida de 50% da linha mais curta adjacente
ao terminal remoto, com um atraso de tempo intencional tipico entre 400-500 ms para relés

eletromecénicos e entre 250-300 ms no caso de relés estaticos ou numéricos (ANDERSON| (1999;

SILVA, 2009; ZIEGLER] 2011; [PAITHANKAR,; BHIDE, 2011]).

J4 a terceira zona é configurada para cobrir 100% da linha protegida e da linha adjacente,
além de 25% da linha adjacente ao terminal remoto da segunda linha, com um atraso de
tempo intencional maior que o da segunda zona. Esta metodologia garante a coordenagao da
protecao, de tal forma que ha um intervalo de coordenagao temporal entre as zonas. Com isto,
a funcao de distancia é capaz de proporcionar uma protecao de backup para linhas adjacentes
(ANDERSON] 1999; SILVA| 2009; [ZIEGLER;, 2011). A representagao das zonas de atuacao e

seus respectivos tempos de atraso intencionais sdo apresentados na Figura [3.9]

Figura 3.9. Zonas da protecao de distancia.

7 Z3(X) Z3(Y)
% , Z5(X) Z(Y) Zy(Z)
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Z1(X) I Z,(Y) I Z1(2) Distancia
0 xf——{rf{yF——o} 7] P <5+
Distancia Z1(R) I Z1(Q) I Zy1(P)
Z:(R) Aw) Z,(P) g
) Z:(P) =T

Fonte: Anderson| (1999).
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3.4.4 Diagrama de Impedancias

O diagrama de impedancias é uma ferramenta geométrica fundamental para a avaliagao
da protecao de distancia. Sua representacao é realizada por meio do plano complexo R-X,
de tal forma que é possivel representar visualmente a caracteristica do relé de protecao e o

comportamento das impedancias medidas pelo equipamento (ZIEGLER), 2011]).

Por meio da razao entre os fasores de tensao Vi e corrente I, é possivel obter as componentes

relacionadas ao diagrama de impedancias, apresentadas em ([3.50) e (3.51)) (SILVA, [2009).

Vi
Z =L —rp+jrx = 2|20, (3.50)
I
rr = |Z|cos(0z) rx = |Z|sen(6z) (3.51)

Figura 3.10. Diagrama de Impedéncias.

A X

cmeme—e—e=0

0z

TR

Fonte: Adaptado de [Silval (2009).

3.4.5 Comparadores do relé de distancia

Relés de protecao sao essencialmente comparadores de amplitude ou de fase. A operagao
do comparador de amplitude é dada pela relacao entre as amplitudes de dois sinais. Ja para o
comparador de fase, a operacao é definida pela diferenga angular entre dois sinais de entrada

(COOK] [1985).

Considerando a operagao de protecao de distancia, existem diversas caracteristicas de ope-
racao que foram desenvolvidas ao longo do tempo, como a caracteristica impedancia, reatancia,
dentre outras. Contudo, dentre todas as caracteristicas, a caracteristica mho, conhecida tam-

bém como caracteristica admitancia, tem sido a mais utilizada, tanto em relés eletromecanicos
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quanto em estaticos e digitais(ZIEGLER) 2011]).

3.4.5.1 Caracteristica Mho Autopolarizada

A caracteristica mho autopolarizada é representada como um circulo no diagrama de impe-
dancias. Seu diametro se estende da origem do diagrama de impedancias até o alcance definido
e possui como caracteristica inerente a combinacao de medigoes direcionais e de distancia. Esta
caracteristica foi capaz de propor consideravel vantagem econoémica em relés eletromecanicos
e é utilizada até hoje em relés numéricos. A operacao do elemento é dada caso a impedancia

esteja dentro da regido circular (ZIEGLER] 2011; FENTIE, 2016).

Figura 3.11. Caracteristica mho autopolarizada.

X

Fonte: Autoria Propria.

Para se determinar se a impedancia medida se encontra dentro ou fora da caracteristica mho
autopolarizada, pode ser utilizado o comparador de fase, por meio da relagao entre os angulos
de duas grandezas, denominadas grandezas de operagao (Z,,) e polarizacao (Z,¢), definidas em

e respectivamente (SILVA| 2009; PAITHANKAR; BHIDE, 2011; FENTIE, 2016)).
Lop = ZA— Zg, (3.52)
Zpol = LR, (3.53)

em que /4 representa a impedancia de alcance e Zi a impedancia aparente medida.

Portanto, o comparador de fase avalia a defasagem entre as grandezas Z,, e Z,, para definir
se a impedancia se encontra fora ou dentro da caracteristica mho, de acordo com ({3.54)) (SILVA,
2009; PAITHANKAR; BHIDE, 2011; FENTIE, [2016)).
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o= arg <§p> (3.54)

pol
Este comparador de fase pode ser formulado por meio do uso de grandezas de tensao ‘701, e

Vpol, assim como apresentado em ([3.55)) e (3.56) (SILVA, 2009; PAITHANKAR; BHIDE, 2011).

Vop = Zalg — Vi, (3.55)
Voot = Vi (3.56)

A Figura [3.12] apresenta o resultado do comparador de fase, com saida ¢, para condi¢oes de

falta interna, no limiar de atuacdo e para faltas externas.

Figura 3.12. Caracteristica mho autopolarizada - Grandezas de operagio e polarizagdo: (a) Falta interna (b)
Limiar de atuagdo (c) Falta externa.

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de |Silva, (2009).

Portanto, para se detectar a operagao do elemento mho autopolarizado, a saida do compa-

rador de fase deve satisfazer a condigdo dada em (3.57]) ou em ([3.58)).
—90° < ¢ < 90°, (3.57)

lp| < 90° (3.58)

Contudo, a caracteristica mho autopolarizada tem seu desempenho prejudicado durante faltas
proximas, ao ponto da medicao de tensao ter sua magnitude muito reduzida. Por conta disto, os
relés de protegao contam com outras formas de grandezas de polarizacao, para poder cobrir uma

maior quantidade de faltas, além de proporcionar uma maior seguranca ao elemento (FENTIE]

2016)).
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Dentre as polarizagoes existentes, podem-se citar as polarizagoes cruzada e de tensao de
sequéncia positiva. Estes recursos tém como caracteristica basica promover uma operacao
mais eficiente e segura da caracteristica mho. Esta operacao é caracterizada por expansoes
da caracteristica mho durante faltas diretas, de tal forma a englobar a origem e assim cobrir
faltas com tensoes proximas de zero. Além disto, a operagdo também é definida por retracoes
da caracteristica mho durante faltas reversas, garantindo assim uma melhoria na seguranca
do elemento (SILVA| 2009; ZIEGLER] 2011). A Figura apresenta o comportamento da

caracteristica mho polarizada para faltas diretas e reversas.

Figura 3.13. Caracteristica mho polarizada - Grandezas de operagdo e polarizagdo : (a) Falta direta (b) Falta
reversa.

=

ZLl + Zfonta
N
=

Fonte: Adaptado de [Silval (2009).

Contudo, estas duas técnicas nao sao confidveis para faltas trifasicas proximas do relé devido
ao fato da tensao em todas as fases reduzir a aproximadamente zero. Por conta disto, solu-
¢oes envolvendo filtros de memoéria de tensao tem sido utilizadas nas grandezas de polarizacao

(FENTIE], [2016).

3.4.6 Polarizacdao por memoéria de tensao de sequéncia positiva

O uso da polarizacao por memoria de tensdao de sequéncia positiva consiste no uso de um
filtro de memoria, o qual faz com que a tensao de sequéncia positiva decaia lentamente durante
o tempo. Esta técnica é capaz de proporcionar uma solucao para lidar com faltas trifasicas

localizadas préximas ao relé de distancia (FENTIE, [2016)).
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Portanto, levando isso em consideragao, Silva & Almeida| (2015)) propuseram um filtro de
memoria de tensao de sequéncia positiva para aplicagoes em relés numéricos. Este filtro é
baseado na conversao de um filtro passa-baixa analdgico de primeira ordem em um filtro digital

de reposta ao impulso infinito, através do método das diferencas regressivas.

De acordo com a formulagao, a saida do filtro é modelada com a equacao das diferencas

apresentada em ([3.59)) (SILVA; ALMEIDA] 2015).
VRl,mem(l{;> - BVRl(k) + (1 - B)VRl,mem(k - 1)7 (359)

na qual Vrimem ¢ a saida do filtro de memoria de tensao sequéncia positiva, Vz; a tensao de
sequéncia positiva da unidade de impedancia em analise, £ é a amostra atual, enquanto § é

representado por (3.60) (SILVA; ALMEIDA| 2015).

1
LN +1’

em que N representa a taxa de amostragem, em amostras/ciclo, enquanto L representa a

B = (3.60)

constante de tempo de decaimento, dada em ciclos.

Portanto, considerando-se a unidade de impedancia Z,7, a tensao de sequéncia positiva
de entrada para o filtro de memoria de tensao é dada por (3.61)), de acordo com a matriz de
transformagao de Fortescue, e a saida do filtro é dada por (3.62]).

_ 1 - _ _
VRa1 = g(VRa + aVgy + CEQVRc): (3.61)
‘_/Ral,mem<k) = BVRal (k> + (1 - 5)VRa1,mem(k — 1) (362)

Os valores de memoria de tensao apropriados para cada unidade de impedancia sdo descritos

na Tabela 3.2

Tabela 3.2. Unidades de impedancia e tensdes de polarizacao.

. Vol .
Unidades X - — Sinais de Corrente
autopolarizada memoria de tensao

Zar Via VRaLmem Ira + Kolgg
ZBr Vi a*.Viat mem Iy + Kolgo
Zcr Vie a.Viat.mem Ire + Kolgo
Z B Via — Vi —J.0./3Viatmem Ira — I
ZBc Vb — Ve —3.V3.Viat.mem Iry — Ipe
Zca Vie = Via — .02 /3. Va1 mem Ire — Ipa

Fonte: Adaptado de Fentie| (2016).



CAPITULO 4

METODOLOGIA E IMPLEMENTACOES

Neste capitulo sao apresentadas as metodologias e implementacoes utilizadas com o intuito
de se avaliar as protecoes diferencial transversal e de distancia. Para isto, simulagdes compu-

tacionais e experimentais foram realizadas para se analisar o desempenho dos dois elementos.

4.1 SISTEMAS DE POTENCIA AVALIADOS

Com o intuito de se analisar o comportamento das protecoes avaliadas, dois sistemas de
poténcia foram utilizados, um sistema teste e um sistema real, ambos modelados e compostos

por linhas de transmissao de circuito duplo.

A modelagem das linhas de transmissao de circuito duplo foi realizada por meio da rotina
LINE CONSTANTS do ATP. Esta rotina é capaz de realizar o calculo dos parametros de
linhas de transmissdo, os quais sdo necessarios para a realizacdo de estudos de transitérios
eletromagnéticos, bem como para se obter os valores de acoplamento entre linhas paralelas ou
objetos préoximos. A rotina calcula os parametros de linha por meio da disposi¢ao geométrica

dos cabos e de suas caracteristicas elétricas (LEUVEN] 1987; FILHO; PEREIRA| 1996).

A partir dos resultados da rotina LINE CONSTANTS para a linha de transmissao modelada,
foi realizada a modelagem do modelo computacional de linha de transmissao de circuito duplo
a parametros distribuidos, o qual conta com duas linhas trifasicas individualmente transpostas

com acoplamento mutuo entre si (LEUVEN] 1987)).

O bloco utilizado é caracterizado pela matriz de impedancias de fase apresentada em (4.1)).

Zy T Zm Zy Zy Z,]

Tw Zs Zm Zy Zy Z,

NZw Zm Z. 2, Z, 2,
Zabc - Zp Zp Zp ZS Zm Zm (4 1)

Zy, Zy Zy Zm Zs Zm

L2y Zy Ly Zm Znm s |
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Em que os parametros Z, e Z,, representam as impedancias prépria e muitua entre os
condutores de um circuito em especifico, enquanto Z, representa o termo de acoplamento entre

circuitos (LEUVEN] 1987).

Os parametros de entrada do bloco sao fornecidos em fun¢ao dos pardmetros de impedancia
citados acima. Tais pardmetros, definidos como Zg, Z; e Z;p, sdo apresentados em (4.2), (4.3))
e (4.4) respectivamente (LEUVEN] [1987):

Zg=Zs~+ 22y + 32y, (4.2)
7y =Zy— Zm, (4.3)
Zi, = Zs+ 22y, — 32, (4.4)

em que Zg apresenta o parametro de modo terra, Z; representa o parametro de modo aé-
reo, e Zyy, representa o modo associado com acoplamento de sequéncia zero entre os circuitos

(LEUVEN] [1987).

4.1.1 Sistema-teste

O sistema teste utilizado neste trabalho para avaliar o desempenho das protegoes diferencial

transversal e de distancia é apresentado na Figura [4.1]

Figura 4.1. Sistema teste.
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Fonte: Autoria prépria.

O sistema consiste em uma linha de transmissao de circuito duplo de 440 kV de tensao
nominal e 250 km de extensdo, cuja geometria da torre e cabos utilizados sdo descritos por

Prado et al|(2002). A linha é conectada em cada terminal por um equivalente de Thévenin, os
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quais foram modelados baseando-se no SIR, do inglés Source-to-Line Impedance Ratio, o qual

representa a razao entre a impedancia do equivalente de Thévenin conectado no terminal em

analise e a impedancia da linha (CARPENTER et al., [1999). Porém, para o célculo do SIR,

foi utilizada a impedancia da linha de circuito duplo como um todo, considerando os circuitos
conectados no mesmo barramento nos dois terminais. Além disto, para realizar o calculo dos
pardmetros de impedéncia, a rotina LINE CONSTANTS foi executada para a linha equivalente

trifasica.

Com o intuito de representar os instrumentos de medicao, foram utilizados transformadores

de corrente (TCs) com relacao de transformacdo de 2000-5, de acordo com |Committee et al.|

(2004)). Ja para medigoes de tensao, foram utilizados modelos de Transformadores de Potencial

Capacitivos (TPCs) de 500 kV, descritos por Pajuelo et al| (2008).

Este sistema teste foi modelado com o intuito de se realizarem analises mais abrangentes a
respeito dos parametros de falta e do sistema, visto que sistemas reais sao limitados as condi¢oes

de operacao determinadas pelo resto do sistema.

4.1.2 Sistema real

O sistema real modelado, cuja localizacao geografica é apresentada na Figura [4.2] consiste
em uma linha de transmissao do SIN de 230 kV e 99 km de extensao, localizada entre as

subestagoes de Lages e Rio do Sul, situada no estado de Santa Catarina, cuja geometria de

torre e topologia de cabos sdo apresentada em (2019)).

Figura 4.2. Localizacao do sistema real.

Fonte: Adaptado de (2019).
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Os cendrios de carga e de contribuicao de curto-circuito utilizados consistiram em dados
disponibilizados pelo ONS. J4 para representacao das medigoes, foram utilizados TCs com re-
lagao de transformacao de 2000-5, apresentado por |(Committee et al. (2004), enquanto os TPCs
utilizados consistiram no modelo Haefely 230, cujos parametros sao detalhados em (Carvalho Jr

(2008).

4.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

As simulagbes computacionais consistiram na implementacao das fungoes de protecao em
interfaces de programacao, com o intuito de se avaliar as fun¢oes de protecao diferencial trans-
versal e de distancia. Nesta metodologia de simulacao, foram adotadas analises de regime
transitorio de curto-circuito e de sensibilidade paramétrica, realizadas com énfase no sistema
teste apresentado na Subsecao [4.1.1] Na analises de regime transitério de curto-circuito, séo
apresentados os comportamentos das protecoes perante regime transitorio de falta. Ja para as
analises de sensibilidade paramétrica, sao estudados os comportamentos das protegoes durante

regime permanente de falta, por meio da variagdo de parametros de falta e do sistema.

As anélises apresentadas nestas simulacgoes, referentes a protecao diferencial transversal, sao
apresentadas através do plano alfa. Ja para a protecao de distancia, é utilizada a caracteristica
mho polarizada por memoria de tensao de sequéncia positiva, com filtro de memoria de tensao
apresentado por |Silva & Almeidal (2015)). Contudo, devido ao dinamismo desta caracteristica,
tanto para regime transitorio quanto permanente de falta, a visualizacao do comportamento da

protecao por meio da analise do diagrama de impedancias se torna inviavel.

Portanto, como forma de analisar a protecao de distancia para estes cenarios, foram utiliza-
dos os resultados dos comparadores de fase dos elementos mho polarizados. Além disto, para
se mostrar o efeito nas impedancias medidas para as duas modalidades de analise, também fo-
ram apresentados os diagramas de impedéancias, com o uso da caracteristica mho autopolarizada
como referéncia. Contudo, os indicativos de atuagoes foram obtidos por meio dos comparadores

das caracteristicas mho polarizadas.

Além disto, para a modalidade de analise de regime transitorio de curto-circuito, foi utilizado

o filtro de memoria de tensao de sequéncia positiva adaptativa, o qual adota uma constante de
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decaimento de 10 ciclos, e caso a tensao de sequéncia positiva decaia a 10% da tensao nominal,
a constante de decaimento ¢é alterada para 100 ciclos, assim como apresentado por Silva &
Almeidal (2016)). Em relagao a analise de sensibilidade paramétrica, foi considerado o filtro com

a constante de decaimento fixa de 100 ciclos.

Com o intuito de se analisarem os resultados obtidos das andlises de sensibilidade para-
métrica, foram considerados os comportamentos das protegoes em aproximadamente 10 ciclos

apos a aplicacao das faltas.

O processo de aquisi¢do de sinais foi realizado por meio das oscilografias provenientes das
simulagoes realizadas no software ATP. Os sinais secundarios de tensao e corrente de cada
circuito foram tratados por um filtro passa-baixa de Butterworth de terceira ordem e frequéncia
de corte de 180 Hz, e foram amostrados a uma taxa de 16 amostras por ciclo. Os fasores
estimados foram obtidos por meio do algoritmo do filtro cosseno modificado (HART et al.,

2000).

O algoritmo da protecao de distancia utilizado considerou o alcance da primeira zona de
80% do circuito em anélise, enquanto a segunda zona considerou 100% do circuito em andlise

mais 20% do circuito paralelo.

Para a parametrizacao da protecao diferencial transversal, foram realizadas anélises em re-
gime permanente de diversas modalidades de falta externa e de forca das fontes, considerando-se
uma linha paralela com os parametros de cada circuito alterados. Para um dos circuitos, os
parametros foram alterados para 2% a mais dos valores obtidos pela modelagem, enquanto
que no circuito paralelo, os parametros foram ajustados para 2% a menos dos valores mode-
lados, considerando-se valores proximos de erros encontrados na literatura para algoritmos de

estimagao de parametros de linha, assim como apresentado em |Wang & Xu (2015).

Além das diferencas nos erros da impedancias de cada circuito, também foram adotados
erros percentuais de 10% nas medicoes dos TCs, de tal forma que a combinacao dos erros
fornecesse a maior corrente de operacao da protecao diferencial transversal para faltas externas.
Diante deste cenario, e para o valor de pickup considerado, analisou-se o parametro de ajuste

da sensibilidade critico para que nao fosse detectada falta externa, adicionando-se erros de

medigoes e fatores de seguranca (WANG et all 2005a; WANG et al., [2005D).
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Para se avaliar as protegoes diferencial transversal e de distancia, foram analisados os quatro
elementos responsaveis por proteger cada terminal de cada circuito. Os sinais de corrente e

tensao disponiveis sao apresentados na Figura 4.3, enquanto os sinais lidos pelos instrumentos

de medigdo, para cada elemento de protecdo, sdo apresentados na Tabela [4.1]

Figura 4.3. Sinais de tensdo e corrente.

Circuito 1

—

Ir 1,

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.1. Tensoes e correntes medidas pelos elementos de protecao.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 AVALIACOES EXPERIMENTAIS

Com o intuito de se avaliar o desempenho das protecoes diferencial transversal e de distancia
experimentalmente, um procedimento de simulagdo em massa foi implementado considerando-

se um relé de protecao comercial SEL-411L, da fabricante Schweitzer Engineering Laboratories

(SEL).
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Para se avaliar a protecao de distancia, foi utilizada a propria funcao nativa do relé de
protecao. Contudo, como a protecao diferencial transversal nao se encontra disponivel comer-
cialmente, este trabalho aborda o resultado de sua implementagao. Para tal, o algoritmo foi

implementado diretamente na interface de programacao do relé de protecao.

4.3.1 Relé SEL-411L

O SEL-411L é um relé de linhas de transmissao que conta com as fung¢oes diferencial longi-
tudinal, distancia e protecao de corrente, além de recursos de aberturas monopolar e tripolar,
monitoramento e légica de falha de disjuntores, religamento com conferéncia de sincronismo e
légicas de protegdo para linhas com compensacao série. O relé conta com medigao e registro
de dados, os quais incluem a captura de sinais em alta resolugdo (SEL, [2019). A Figura

apresenta uma visao geral das fungoes de protecao disponiveis no equipamento.

Figura 4.4. Visdo geral das fungoes de protecao do relé SEL-411L.

Barramento |

m
1

@ SEL-411L
51
7 (50)
Conexdo com

o relé remoto
(o7

t el [ 97995

R

EIA232 Ethernet _Canal |RIG-B
Diferencial

(™)
&
(N
&/

w

Barramento

Fonte: SEL| (2019).

4.3.1.1 SELOGIC Control Equation Programming

Os relés da série SEL-400, da qual o dispositivo SEL-411L faz parte, contam com uma

interface de desenvolvimento de fung¢des de protecdo e automacao personalizadas, com fun-
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cionalidades independentes entre si. Contudo, estas duas areas podem interagir e realizar o
intercambio de informagoes, por meio de variaveis de armazenamento separadas para cada

area, o que torna sua aplicacao ideal para gerenciamento de subestacoes (SEL, 2019).

A estrutura SELOGIC Control Equation é dividida em trés areas principais. A primeira
¢é responsavel por personalizar a operagao da protecao por meio de ajustes e por uma area
de programacao de forma livre. A segunda é responséavel pela interface de programacao de
area livre voltada para automacao, enquanto a terceira area é responsavel pela programacao de

saidas do relé (SEL, 2019).

As variaveis logicas e analdgicas estao disponiveis na interface de programacao de forma livre,
denominada Free-Form SELOGIC control equation programming area, tanto para as areas de
protecao e automacao. A interface de programagao de protecao, utilizada neste trabalho, tem
acesso as palavras binarias do relé, as quais informam o estado de atuagao do dispositivo, bem
como as demais variaveis analégicas e logicas do relé, das quais se incluem as proprias variaveis
de saida dos algoritmos personalizados de protecao e automagao. O relé conta com seis grupos

de ajustes que podem ser ativados com seu algoritmo personalizado independente. (SEL|[2019).

A interface de programacao de forma livre de protecao também tem como caracteristica
principal operar no mesmo intervalo de processamento dos algoritmos de prote¢ao nativos, além
do fato de também utilizar os fasores estimados pelo relé de protecao, os quais sao utilizados
pelas fungoes nativas do equipamento. Além do mais, a interface de programacao conta com

um conjunto de crondémetros, contadores e varidveis analdgicas e légicas (SELL 2019).

4.3.2 Metodologia de Testes

Como meio de avaliar o desempenho experimentalmente, foram realizadas andlises de curto-
circuito no sistema real modelado, apresentado na Subsecao [4.1.2, O algoritmo da protecao
diferencial transversal foi implementado diretamente no relé de protecao SEL-411L, por meio

da interface Free-Form SELOGIC control equation programming area citada anteriormente.

A funcao de distancia, nativa do relé de protecao, foi parametrizada para cobrir 80% do
circuito em andlise em primeira zona e 100% do circuito em anélise acrescido de 20% do circuito

paralelo em segunda zona. Como a caracteristica mho nao possui uma alta cobertura para resis-
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téncia de falta, e faltas que envolvam ao terra podem ter resisténcias de falta elevadas, o uso do
elemento quadrilateral é recomendado para elementos de terra. Contudo, geralmente elementos
de fase detectam faltas em condigdes nas quais somente a resisténcia do arco elétrico entre os

condutores esta presente. Por isto, o uso da caracteristica quadrilateral em elementos de fase

geralmente nao é exigido (CALERO et al., [2009). Portanto, foram utilizadas as caracteristicas

mho e quadrilateral para os elementos de terra, e somente a mho para elementos de fase.

Os ajustes da protecao diferencial transversal foram baseados na analise de diversos cenérios
de forcas de fontes, analisando o caso mais critico de falta externa, semelhante a abordagem

realizada na Segao [£.2]

A metodologia de testes, apresentada na Figura consistiu na geragao de uma base de
casos de curto-circuito a partir de um arquivo ATP base, por meio de rotinas desenvolvidas
em Python. O arquivo ATP base foi modificado para cada cenario de curto-circuito e auto-
maticamente executado no software ATP. As oscilografias geradas pelo ATP no formato P14
foram entao convertidas para o formato COMTRADE ASCII 1999 , com 0s sinais

de interesse.

Figura 4.5. Metodologia de testes.
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Fonte: Compilacio do autor®.

3Elementos extraidos de (2019)) e https://www.python.org/community/logos/. Acesso em 27/10/2020.
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A base de cenarios de curto-circuito foi entao reproduzida por equipamentos de testes de
relés de protecao, modelo Doble F6150sv. Estes dispositivos foram entao conectados aos relés de
protecao SEL-411L. As atuacoes das fungoes de protecao foram obtidas por meio dos registros

gerados pelos relés de protecgao.

As analises realizadas nesta metodologia de testes consistiram nas avaliagoes das atuagoes
e também do tempo de atuacio de cada funcao de protecao. Cabe citar que para a protecao
diferencial transversal, foi considerada uma janela de contagem de aproximadamente meio ciclo,

de tal forma que o elemento declara falta apds a deteccao consecutiva das condi¢oes dadas em

(3.14) dentro da janela citada.



CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentadas as andlises dos resultados para a avaliagao de desempenho
das protegoes diferencial transversal e de distancia. A metodologia de analise se inicia com a
apresentacao dos resultados provenientes das simulagoes computacionais, realizadas no sistema
teste apresentado no capitulo anterior. Esta metodologia engloba andlises de regime transitorio

de curto-circuito e andlises de sensibilidade paramétrica, descritas no capitulo anterior.

Por fim, sdo apresentados os resultados provenientes dos procedimentos experimentais de
teste nos relés SEL-411L, por meio do sistema real apresentado no capitulo anterior. Nesta me-
todologia de avaliagao, sao realizadas analises de regime transitério de curto-circuito e anélises
em massa das atuacoes da protecao de distancia e diferencial transversal, com o intuito de se

obter um panorama geral a respeito do desempenho dos dois elementos de protecao.

5.1 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

O procedimento de analise das simulagoes computacionais se inicia com uma analise de
regime transitorio de curto-circuito, e em seguida sao apresentados os resultados das anélises

de sensibilidade paramétrica das protecoes.

5.1.1 Analise de regime transitério de curto-circuito

Para esta modalidade de anélise, foi simulado um caso de curto-circuito, com o intuito de se
observar os comportamentos das unidades de impedancia e dos comparadores mho polarizados
por memoéria de tensao de sequéncia positiva, no quesito da protecao de distancia. Ja para a
protecao diferencial transversal, sdo analisadas as trajetérias no plano alfa de cada elemento da

linha de transmissao de circuito duplo. O caso analisado é apresentado a seguir.
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5.1.1.1 Caso 1 - Analise de um curto-circuito bifasico BC para terra aplicado em

50% do circuito 1

Este caso de analise transitoria apresenta o comportamento das protecoes de distancia e
diferencial transversal para um curto-circuito bifidsico BC para terra franco, aplicado em 50%

do circuito 1, considerando-se a defasagem angular entre as barras local e remota § = 5°, SIR

local (STRy) de 0,4 e remoto (SIRg) de 0,3.

A Figura [5.1] apresenta as representagoes das unidades de impedancia Zgc no diagrama

de impedancias. A partir dos resultados encontrados, é possivel ver por meio das unidades

dos elementos local e remoto do circuito 1, apresentadas nas Figuras [5.1(a)[ e [5.1(b)| que as

impedancias atingiram a primeira zona da caracteristica mho autopolarizada, partindo da regiao

caracteristica da condi¢ao de carregamento para a regiao de regime permanente de falta.

Por meio da andalise das unidades Zg¢ dos elementos do circuito 2, apresentadas nas Figuras

[5.1(c)[e[5.1(d)], é possivel ver que as impedancias se mantiveram em regides externas as carac-

teristicas mho autopolarizadas para os circuitos correspondentes, visto que a falta aplicada é

externa para estes dois elementos.

Figura 5.1. Aniélise de regime transitério de curto-circuito - Caso 1 - Protegdo de distdncia - Diagrama de
impedéancias: (a) Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (c) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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Fonte: Autoria Propria.
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A Figura [5.2) apresenta o comportamento dos comparadores de fase da caracteristica mho
polarizada por memoria de tensao de sequéncia positiva, referentes as unidades Zpco. Por
meio da andlise das unidades Zpc dos elementos local (Zpc 1) e remoto (Zpe, ) do circuito 1,
apresentado na Figura , é possivel ver que ambas as unidades foram capazes de identificar
a falta bifasica, visto que as saidas de ambos os comparadores retornaram fases com maédulos

inferiores a 90°.

Por meio da andlise dos comparadores das unidades Zgc do circuito 2, apresentados na
Figura [5.2(b)} é possivel ve que as unidades Zp¢ local e remota de tal circuito nao detectaram
a falta bifasica, visto que para os elementos do circuito 2, uma falta no circuito 1 é interpretada

como uma falta externa.

Portanto, a protecao de distancia foi capaz de promover uma atuacao segura para o caso

analisado, visto que somente os elementos do circuito 1 detectaram a falta aplicada.

Figura 5.2. Andlise de regime transitério de curto-circuito - Caso 1 - Protecdo de distancia - Comparadores
de fase: (a) Circuito 1 (b) Circuito 2.
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Fonte: Autoria Propria.
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A Figura [5.3| apresenta o comportamento da protecao diferencial transversal, por meio do

plano alfa, para a falta bifasica aplicada. De acordo com os resultados obtidos, é possivel

ver que os elementos local e remoto do circuito 1, apresentados nas Figuras [5.3(a)| e [5.3(b))

respectivamente, foram capazes de identificar a falta nas fases B e C, dado que seus respectivos
coeficientes no plano alfa se deslocaram para regioes externas as caracteristicas de restricao.
Como a protegao diferencial transversal é segregada por fase, o elemento da fase A nao detectou

a falta aplicada, assim como esperado.

Por meio da andlise dos elementos do circuito 2, apresentados nas Figuras [5.3(c)| e [5.3(d)]

é possivel ver que ambos os elementos nao detectaram a falta no circuito 1, visto que os
coeficientes no plano alfa permaneceram dentro de suas respectivas caracteristicas de restri¢ao.
Com isto, a seguranca e seletividade da protecao foram garantidas para este caso, dado que

somente os elementos do circuito 1 atuaram para a falta aplicada.

Portanto, para este caso transitério, ambas as protecoes de distancia e diferencial transversal
foram capazes de detectar o curto-circuito bifasico aplicado apenas para os elementos do circuito

afetado, de tal forma que a seguranca e a seletividade das protegoes foram garantidas.

Figura 5.3. Anélise de regime transitério de curto-circuito - Caso 1 - Protegdo diferencial transversal - Plano
alfa: (a) Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (c¢) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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5.1.2 Analises de Sensibilidade Paramétrica

As andlises de sensibilidade paramétrica consistiram na analise das protecoes em regime
permanente de falta para variacao de parametros de falta ou do sistema. Por conta disto, cinco
casos desta modalidade de analise sao apresentados neste trabalho, com o intuito de se observar

o comportamento das protecoes diferencial transversal e de distancia.

A Tabela apresenta um resumo dos casos analisados, os quais contam com analises de
variacao da localizagao, resisténcia de falta, carregamento do sistema e forca das fontes. A
maioria dos casos analisados consiste em variacoes realizadas em curtos-circuitos monofasicos,

visto que estes correspondem a 85% das ocorréncias de curtos-circuitos em linhas de transmissao

(PAITHANKAR; BHIDE| 2011).

O parametro m representa a localizacao da falta em relacao ao terminal local, em porcenta-
gem do comprimento da linha, enquanto Ry representa a resisténcia de falta. J& o pardmetro o
simboliza a defasagem angular entre as tensoes nas barras local e remota. Por fim, os parame-
tros STRy e SIRg representam a relagao SIR entre a impedancia do equivalente de Thévenin
e a impedancia total da linha de transmissao de circuito duplo para os terminais local e remoto,

respectivamente, assim como explicitado no capitulo anterior para o sistema teste.

Tabela 5.1. Casos simulados na analise de sensibilidade paramétrica.

Caso Tipo de Falta m(%) R;(2) o(c) SIR;, SIRg

1 ABC Varia 0,0 5,0 0,4 0,3
2 AT Varia 0,0 5,0 0,4 0,3
3 AT 50,0  Varia 5,0 0,4 0,3
4 AT 7,0 0,0 Varia 0,4 0,3
5 AT Varia 0,0 5,0 0.4  Varia

Assim como na andlise de regime transitério de curto-circuito, o desempenho da protecao
de distancia é avaliado por meio do diagrama de impedancias e pelos comparadores de fase da
caracteristica mho polarizada por memoéria de tensao de sequéncia positiva, enquanto que para

a protecao diferencial transversal, é utilizada a representacao no plano alfa.
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5.1.2.1 Caso 1 - Analise da variacao da localizacao de falta para um curto-circuito

trifasico franco aplicado no circuito 1

O primeiro caso de andlise de sensibilidade paramétrica apresenta a variacao da localizacao
para um curto-circuito trifasico franco aplicado no circuito 1. Para isto, a localizacao da falta

foi variada entre 0% e 100% do circuito 1, em passos de 1%.

A Figura[5.4)apresenta as representagoes no diagrama de impedancias da unidade Z 7, para

cada um dos quatro elementos da linha de circuito duplo. Por meio da andlise dos diagramas

de impedancias dos elementos do circuito 1, apresentados nas Figuras|[5.4(a)|e|5.4(b)} é possivel

ver que as impedancias se mantiveram na reta caracteristica da impedancia do circuito em
analise, o que é esperado, visto que para faltas trifasicas, a presenca do acoplamento mutuo de

sequéncia zero nao afeta os elementos de impedancia de terra.

Analisando-se os elementos do circuito 2, apresentados nas Figuras|[5.4(c)|e|5.4(d)}, é possivel

ver que as impedancias permanecem em regioes externas a primeira zona da caracteristica mho

autopolarizada.

Figura 5.4. Analise de sensibilidade paramétrica - Caso 1 - Prote¢do de distancia - Diagrama de impedéncias:
(a) Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (¢) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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A Figura [5.5| apresenta as respostas dos comparadores de fase das unidades Z4r para os
elementos local (Zar1) e remoto (Zarg). Por meio da andlise dos elementos do circuito 1,
apresentados na Figura é possivel ver que o elemento local deste circuito foi capaz
de detectar as faltas aplicadas entre 0% e 79% do comprimento do circuito. J4 o elemento
remoto foi capaz de detectar faltas aplicadas entre 21% e 100%. Portanto, um subalcance de
apenas 1% foi verificado em cada terminal do circuito defeituoso e a falta trifasica foi detectada
simultaneamente entre 21% e 79%, com cobertura em primeira zona simultanea de 58% do

comprimento do circuito.

Ja para os elementos do circuito 2, apresentados na Figura [5.5(b), é notado que nenhuma

das faltas aplicadas foi detectada por meio dos comparadores, assim como esperado.

Portanto, através dos resultados encontrados, é visto que para o sistema apresentado, a pro-

tecdo de distancia foi capaz de atuar corretamente para os curtos-circuitos trifasicos aplicados.

Figura 5.5. Anélise de sensibilidade paramétrica - Caso 1 - Protecao de distdncia - Comparadores de fase: (a)
Circuito 1 (b) Circuito 2.
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Por meio dos resultados obtidos para a protecao diferencial transversal, apresentados na
Figura foi observado que o elemento local do circuito 1, apresentado na Figura , foi
capaz de detectar faltas entre 0% e 95% do circuito em andlise, enquanto o elemento remoto
do mesmo circuito, apresentado na Figura foi capaz de identificar faltas aplicadas entre
7% e 100%. Portanto, a falta trifasica foi detectada no circuito 1 entre 7% e 95%, o que resulta

em uma cobertura em modo instantdneo de 88% no circuito 1.

Assim como esperado, os elementos do circuito 2, apresentados nas Figuras|5.6(c)| e [5.6(d)]

nao detectaram a falta para nenhuma das localizagoes, visto que os coeficientes no plano alfa

se mantiveram na regiao interna a caracteristica de restrigao.

Portanto, realizando-se a comparacao entre a cobertura da protecao de distancia e da pro-
tecao diferencial transversal, foi possivel ver que a tltima foi capaz de cobrir 30% a mais do
circuito 1 em modo instantaneo em relagao a protecao de distancia. Isto se deve ao fato da pri-
meira zona da protecao de distancia ser projetada como uma zona de subalcance, de tal forma
que ela é configurada para nao cobrir uma porcentagem do comprimento do circuito protegido,

como meio de evitar o sobrealcance da funcao.

Figura 5.6. Anilise de sensibilidade paramétrica - Caso 1 - Protecao diferencial transversal - Plano alfa: (a)
Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (¢) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.

800+ ——Fase A | 3001
—o—Fase B
600 r 1
—~ ——Fase C|| __ 200}
= S
E 4007 ) T 100} .
= (1) ~ o- —e—Fase A| |
200 B ——Fase B
-100 [ —s—Fase C| -
-1000 -500 0 500 -500 0 500
Re(M) Re(M)
(a) (b)
—=—Fase A —=—Fase A
Lr —o—Fase B | Iy —o—Fase B |
—~ 0,5f ——Fase ClH —~ 0,5t —4—Fase C|q
\Eg 0 E———— ;g 0 IO 1
=05 1705 1
-1 1 -1 ]
1,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,5 ‘ ‘ ‘
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Re(M) Re(M)

Fonte: Autoria Propria.



5.1 — SIMULAGOES COMPUTACIONAIS 53

5.1.2.2 Caso 2 - Analise da variacao da localizacao de falta para um curto-circuito

monofasico franco aplicado no circuito 1

O segundo caso em analise consiste na variacao da localizagdo para um curto-circuito mo-
nofasico AT franco aplicado no circuito 1. Da mesma forma que no caso anterior, a localizacao

da falta foi variada entre 0% e 100% do circuito 1, em passos de 1%.

Através do comportamento das impedancias, apresentadas na Figura [5.7] é possivel ver
que, diferentemente do curto-circuito trifasico, a impedancia medida se distanciou da reta

caracteristica da impedancia do circuito para faltas mais distantes do elemento em analise, assim

como apresentado nas Figuras [5.7(a)| e 5.7(b). Este comportamento apresentado é influenciado

pelo efeito do acoplamento de sequéncia zero, visto que os elementos de terra da protecao de

distancia sao afetados por este fenémeno.

Por fim, analisando-se os elementos do circuito 2, apresentados nas Figuras [5.7(c)| e [5.7(d)]

¢é visto que as impedancias permanecem em regioes externas a primeira zona da caracteristica

mho autopolarizada.

Figura 5.7. Analise de sensibilidade paramétrica - Caso 2 - Prote¢do de distancia - Diagrama de impedéncias:
(a) Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (¢) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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Contudo, como a impedéncia tende a obter valores de magnitude maiores em relagao ao caso
trifasico para o circuito defeituoso, um subalcance na funcao de distancia é esperado. Sendo

assim, os comparadores dos elementos de distancia sao apresentados na Figura [5.8

Analisando os comparadores das unidades Z 7 dos elementos do circuito 1, apresentados
na Figura foi visto que o elemento local de tal circuito foi capaz de identificar a falta
monofésica para localizac¢oes entre 0% e 76%, enquanto o elemento remoto do mesmo circuito foi
capaz de identificar a falta entre 27% e 100%. Portanto, a falta foi identificada simultaneamente
em primeira zona no circuito 1 entre 27% e 76%, com cobertura de 49%, de tal forma que esta

foi 9% inferior em relagdo ao caso trifdsico apresentado no caso anterior.

Assim como esperado, os comparadores das unidades Z,r dos elementos do circuito 2,
apresentados na Figura |[5.8(b), nao identificaram a falta para nenhuma localizacdo de falta

simulada.

Figura 5.8. Anélise de sensibilidade paramétrica - Caso 2 - Protecao de distdncia - Comparadores de fase: (a)
Circuito 1 (b) Circuito 2.
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Por meio da andlise da protegao diferencial transversal, apresentada na Figura[5.9] foi obser-
vado que o elemento local do circuito 1, apresentado na Figura , foi capaz de identificar as
faltas monofésicas aplicadas entre 0% e 95%, enquanto o elemento remoto do mesmo circuito,
apresentado na Figura , foi capaz de identificar as faltas aplicadas entre 6% e 100%.
Portanto, a falta monofésica foi detectada instantaneamente entre 6% e 95% do circuito 1,

com cobertura em modo instantdneo de 89% do circuito 1. Assim como no caso anterior, o0s

elementos do circuito 2, apresentados nas Figuras [5.9(c)| e |5.9(d)|, ndo detectaram falta para

nenhuma das localizagoes de falta. Com isto, a seletividade de protecao foi garantida.

Comparando-se com o caso anterior, foi visto que a cobertura da protecao diferencial trans-
versal foi semelhante para as faltas trifdsica e monofasica, com o alcance 1% superior na tltima,
diferentemente da protecao de distancia, na qual houve uma reducao na cobertura em primeira

zona simultinea de 58% para 49%.

Comparando-se a cobertura da protecao de distancia e da protecao diferencial transversal
para as faltas monofdsicas aplicadas, é visto que a ultima foi capaz de cobrir 40% a mais da

linha em modo instantaneo em relagao a protegao de distancia.

Figura 5.9. Anadlise de sensibilidade paramétrica - Caso 2 - Protecdo diferencial transversal - Plano alfa: (a)
Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (c) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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5.1.2.3 Caso 3 - Analise da variagcao da resisténcia de falta para um curto-circuito

monofasico aplicado em 50% do circuito 1

O terceiro caso em andlise consiste na variacao da resisténcia de falta para um curto-circuito
monofasico AT aplicado em 50% do circuito 1. Para isto, a resisténcia de falta foi variada entre

0 © e 500 €2, em passos de 10 2.

A Figura [5.10] apresenta o comportamento dos diagramas de impedancias para as unidades
Zar. Por meio das unidades local e remota do circuito 1, apesentadas nas Figuras e
respectivamente, é possivel ver que as impedancias se distanciam da reta caracteristica
da impedancia do circuito no ponto da localizacao da falta, a medida que a resisténcia de falta
aumenta. Este comportamento é esperado, e é relatado na literatura como um deslocamento

horizontal no diagrama de impedancias.

Analisando-se o comportamento do diagrama de impedancias para os elementos do circuito

2, apresentados nas Figuras [5.10(c)| e [5.10(d)| é possivel ver que ambos se mantiveram em

regides distantes as caracteristicas mho autopolarizadas.

Figura 5.10. Analise de sensibilidade paramétrica - Caso 3 - Protecdo de distancia - Diagrama de impedéncias:
(a) Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (¢) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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Através da andlise dos comparadores de fase dos elementos do circuito 1, apresentados na
Figura [5.11(a)} é possivel ver que o elemento local do referido circuito foi capaz de identificar
a falta monofasica com resisténcias de falta entre 0 Q e 40 €2, enquanto o elemento remoto
do mesmo circuito foi capaz de identificar a falta monofasica para resisténcias de falta entre
0 © e 30 2. Portanto, a falta foi identificada em primeira zona simultanea no circuito 1 para

resisténcias de falta entre 0 2 e 30 Q.

Assim como esperado, os elementos do circuito 2, apresentados na Figura [5.11(b)l nao

detectaram a falta para nenhuma resisténcia de falta simulada.

Contudo, é de conhecimento que relés de protecao de distdncia podem contar com outras
caracteristicas de operagao, como a quadrilateral, a qual possui como principal caracteristica
a maior cobertura para faltas com resisténcia de falta. No entanto, nesta analise contou-se

apenas com o comportamento da caracteristica mho polarizada.

Figura 5.11. Anadlise de sensibilidade paramétrica - Caso 3 - Protegdo de distdncia - Comparadores de fase:
(a) Circuito 1 (b) Circuito 2.
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Através da analise do comportamento da protecao diferencial transversal, apresentado na

Figura |5.12] é possivel ver que ambos os elementos local e remoto do circuito 1, apresentados

nas [5.12(a)| e [5.12(b)} foram capazes de detectar as faltas para todas as resisténcias de falta

simuladas, enquanto que os elementos do circuito 2, apresentados nas Figuras|5.12(c)|e[5.12(d)}],

nao detectaram a falta para nenhum valor de resisténcia de falta.

Outra caracteristica observada nos coeficientes do plano alfa mostrados na Figura[5.12]¢é que
estes coeficientes se mantiveram concentrados em uma regiao especifica do plano alfa, devido

ao uso do método das correntes sobrepostas.

Portanto, é possivel ver que a protecao diferencial transversal obteve um desempenho su-
perior em relacao a cobertura a resisténcias de falta, quando comparada com a caracteristica
mho polarizada da protegdo de distancia. Ainda mais, mesmo com a atuac¢ao em conjunto da
caracteristica mho com a caracteristica quadrilateral, cujo esquema ¢é geralmente utilizado na
protecao de distancia para se aumentar a cobertura de resisténcia de falta, ainda sim a protecao
diferencial transversal pode obter desempenhos superiores, devido a sua alta sensibilidade para

faltas resistivas, gracas ao uso do método das correntes sobrepostas.

Figura 5.12. Andlise de sensibilidade paramétrica - Caso 3 - Protecao diferencial transversal - Plano alfa: (a)
Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (c) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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5.1.2.4 Caso 4 - Analise da variacao do carregamento para curto-circuito mono-

fasico aplicado em 7% do circuito 1

O quarto caso em analise consiste na variagdo do carregamento do sistema para um curto-
circuito monofasico AT franco aplicado em 7% do circuito 1. Para isto, a defasagem angular

entre os terminais local e remoto do sistema foi variada entre -90° e 90°, em passos de 2°.

Através do comportamento dos diagramas de impedancias das unidades Z 47, apresentadas
na Figura ¢é possivel ver que o elemento local do circuito 1, apresentado na Figura ,
se manteve préximo da reta caracteristica da impedéancia do circuito em analise, diferentemente
do elemento remoto do mesmo circuito, apresentado na Figura , o qual houve uma ligeira

alteracao, porém este se manteve na segunda zona da caracteristica mho autopolarizada.

Contudo, o comportamento mais divergente ¢ relacionado aos elementos do circuito 2.
Analisando-se o elemento local, apresentado na Figura |5.13(c)|, é possivel ver que a impedéncia
se localiza dentro da primeira zona da caracteristica mho autopolarizada para determinados
valores de defasagem angular. Ja para o elemento remoto do mesmo circuito, apresentado na

Figura |[5.13(d)}, é visto que a impedancia tende a se aproximar de tal caracteristica.

Figura 5.13. Anélise de sensibilidade paramétrica - Caso 4 - Protegao de distancia - Diagrama de impedancias:

(a) Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (c) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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A Figura [5.14] apresenta os resultados dos comparadores de fase para o caso analisado. Por
meio da andlise dos elementos do circuito 1, apresentados nas Figura|s.14(a)), é possivel ver que
o elemento local de tal circuito foi capaz de identificar a falta para todas as defasagens angulares

simuladas. J& o elemento remoto nao detectou a falta para nenhum valor de defasagem angular.

Contudo, por meio da andlise dos elementos do circuito 2, apresentados na Figura [5.14(b)]
é possivel ver que o elemento local do circuito 2 detectou a falta monofasica para defasagens
angulares entre -90° e -70° e também entre 68° e 90°. Portanto, para estas defasagens angulares

apresentadas, a seguranca do elemento local do circuito 2 nao foi garantida.

Porém, mesmo sabendo que defasagens angulares na pratica nao atinjam valores tao eleva-
dos, visto que estas atingem valores limites proximos de 30° a 35°, estudos acerca das condi¢oes

limites da protecao de distancia, assim como o caso atual analisado, sao justificaveis (GLOVER
et all, [2012).

Figura 5.14. Anadlise de sensibilidade paramétrica - Caso 4 - Protecao de distancia - Comparadores de fase:
(a) Circuito 1 (b) Circuito 2.
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A Figura [5.15| apresenta os resultados da protecao diferencial transversal para o caso es-

tudado. Por meio da analise dos elementos local e remoto do circuito 1, apresentados nas

Figuras [5.15(a)| e [5.15(b)} é possivel ver que ambos os elementos foram capazes de detectar as

faltas aplicadas. Ja os elementos do circuito 2, apresentados nas Figuras [5.15(c)| e [5.15(d)| ndo

detectaram as faltas aplicadas, assim como esperado.

Por meio do comportamento dos coeficientes no plano alfa, é possivel ver que em todos
os elementos avaliados, os coeficientes permaneceram na mesma regiao para todos os casos
simulados. Isto se deve ao uso do método das correntes sobrepostas, o qual elimina a corrente
de carga das correntes totais lidas. Com isto, somente a contribuicao de falta pura é observada,
a qual é dependente da localizacdo da falta, além dos pardmetros da linha de transmissao e de

falta.

Comparando o desempenho da protecao diferencial transversal com a protecao de distancia,
foi possivel ver que a primeira foi capaz de promover uma protecao segura para todas as
defasagens angulares simuladas, diferentemente da protecao de distancia, a qual operou para o

circuito sao durante condic¢oes de carregamento elevado.

Figura 5.15. Analise de sensibilidade paramétrica - Caso 4 - Protegéo diferencial transversal - Plano alfa: (a)
Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (c) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.

2r ] —=—Fase A
—o—Fase B||
g 1r | S —s—Fase C |-
n
N = 1 o 4
g ° g
=~ -1 | |[—=—Fase A | |
—o—Fase B |
2 H—+—Fase C 1

-8 -6 2 3
Re(M
(b)
—=—Fase A —=—Fase A
Ly —o—Fase Bl| Iy —o—Fase Bl
g 0,5r —o—Fase C|4 g 0,5r —s—Fase C|4
~ 0r o 4] 4~ 0r o O E
g S
057 105t ]
1t J 1k J
1,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,5 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Re(M) Re(M)

Fonte: Autoria Propria.



5.1 — SIMULAGOES COMPUTACIONAIS 62

5.1.2.5 Caso 5 - Analise da variacao da forca da fonte remota para curtos-circuitos

monofasicos aplicados no circuito 1

O quinto caso em analise apresenta o efeito da variacao da forca da fonte no desempenho
das protecoes analisadas. Para isto, o SIR do terminal remoto foi variado nos valores SIRr =
[0,1;0,6;1;6]. Para compreender o efeito nas protegoes, uma variacao cruzada da localizac¢ao
para um curto-circuito monofasico AT franco também foi realizada para cada ST Rp, variando-se

a localizacao de falta entre 0% e 100% do comprimento do circuito, em passos de 1%.

A Figura[5.16]apresenta o diagrama de impedancias das unidades Zr dos quatro elementos
da linha de circuito duplo, para cada valor de STRpg simulado. Por meio da analise do elemento
local do circuito 1, apresentado na Figura é possivel ver a diferenca entre as trajetérias
das impedancias para cada STRg. Analisando-se o elemento remoto do mesmo circuito, apre-
sentado na Figura , ¢ possivel ver que as impedancias tendem a percorrer trajetorias
com magnitudes diferentes, de tal forma que a magnitude destas trajetérias diminuem com o
aumento do SIRg, o que pode indicar um sobrealcance de tal elemento para valores maiores

de SIRR

Figura 5.16. Anilise de sensibilidade paramétrica - Caso 5 - Protecdo de distancia - Diagrama de impedéncias:
(a) Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (c¢) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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Fonte: Autoria Propria.
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Analisando-se os elementos do circuito 2, é possivel ver que um aumento no SIRpg provocou

uma reducao na magnitude das curvas de impedéancias para variacao da localizacao, como

é possivel ver pelas Figuras [5.16(c)[ e [5.16(d). Contudo, para o valor de SIRg igual a 6,

foi observado que a impedancia permaneceu dentro da primeira zona da caracteristica mho

autopolarizada para determinadas localizagoes de falta.

A Figura [5.17] apresenta os resultados dos comparadores da caracteristica mho polarizada
para as unidades Z r. Cada curva apresentada na Figura representa os resultados do compa-

rador paras faltas aplicadas entre 0% e 100% do circuito 1, para cada SIRg simulado.

Por meio da analise dos elementos do circuito 1, apresentados na Figura , é possivel
ver que o aumento do SIRp resultou na redugao do alcance do terminal local, cujas curvas sao
representadas por linhas sélidas. Esta reducao é notoéria dado que a medida que o parametro
SIRpg foi elevado, cada curva cruzou o limiar de 90° em uma localizagdo inferior. J& para o
elemento remoto do mesmo circuito, cujas curvas sao representadas por linhas tracejadas, o
comportamento oposto foi observado, visto que a medida que o parametro SIRpg foi elevado, o

alcance de tal elemento também foi elevado.

Ja para os elementos do circuito 2, apresentados na Figura [5.17(b), é possivel ver que
houveram atuacoes erroneas em faltas localizadas proximas do terminal local, para o parametro

SIRR=6.

A Tabela apresenta os resultados das atuagoes em termos quantitativos. Por meio da
tabela, é possivel ver a reducao da cobertura do elemento local do circuito 1 e o aumento na

cobertura do elemento remoto do mesmo circuito.

Considerando-se a cobertura no circuito 1, é visto que esta reduz de 52% para 48% para os
valores de ST Ry entre 0,1 e 0,6. Este comportamento é devido a redugao do alcance do elemento
local ser maior em magnitude que o aumento do alcance no elemento remoto. Contudo, para
valores de SIRp maiores que 0,6, o fato do aumento no alcance do elemento remoto ser maior
que a reducao do alcance no elemento local ocasionou um aumento na cobertura em primeira
zona simultanea. Ainda mais, para o valor de STRg de 6, o elemento remoto detectou a falta

para todas as localizacoes de falta.
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Analisando-se o comportamento dos elementos do circuito 2, é possivel ver que para o
parametro SIRp igual a 6, ambos os elementos atuaram para faltas localizadas entre 0% e 1%

do circuito 1, o que indica uma falha na atuagao para o circuito 2.

Figura 5.17. Anaélise de sensibilidade paramétrica - Caso 5 - Protegdo de distdncia - Comparadores de fase:
(a) Circuito 1 (b) Circuito 2.
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Fonte: Autoria Propria.
Tabela 5.2. Atuacoes dos elementos de distancia.
Atuacgoes
SIRr Circuito Cobertura
Local Remoto Total
Circuito 1 0% — 80% 28% — 100% 28% — 80% 52%
0,1
Circuito 2 — — - —
Circuito 1 0% — 72% 24% — 100% 24% — 72% 48%
0,6 .
Circuito 2 — — - —
Circuito 1 0% —70% 21% — 100% 21% — 70% 49%
1
Circuito 2 — — — -
Circuito 1 0% — 65% 0% — 100% 0% — 65% 65%
Circuito 2 0% — 1% 0% — 1% 0% — 1% 1%

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura [5.18| apresenta o comportamento da protecao diferencial transversal no plano
alfa dos elementos da fase A, para o caso analisado. Analisando-se as curvas de variacao de
localizacao para o elemento local do circuito 1, apresentado na Figura é possivel ver
que para os valores de STRgi de 0,1 até 1, as curvas no plano alfa tiveram comportamentos

semelhantes, se tornando mais diferente para o caso do SIRpg igual a 6.

Analisando-se agora o elemento remoto do circuito 1, apresentado na Figura , é pos-
sivel ver que a familia de curvas de variacao de localizacao reduz sua magnitude com o aumento
do SIRpg, visto que para este terminal, as correntes tenderam a ter amplitudes semelhantes com
o aumento do STRgr. Com isto, o coeficiente no plano alfa tende a reduzir sua magnitude, ja

que este representa a razao entre os fasores.

Analisando-se os elementos do circuito 2, apresentados nas Figuras [5.18(c)| e[5.18(d)}, ¢ pos-

sivel ver que as faltas monofasicas nao foram detectadas para nenhum dos valores de localizacao

e STRp simulados.

Figura 5.18. Andlise de sensibilidade paramétrica - Caso 5 - Protecdo diferencial transversal - Plano alfa: (a)
Circuito 1 - Local (b) Circuito 1 - Remoto (c¢) Circuito 2 - Local (d) Circuito 2 - Remoto.
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Fonte: Autoria Propria.

A Tabela [5.3] apresenta os resultados quantitativos das atuagoes de cada elemento da pro-

tecao diferencial transversal, bem como a cobertura resultante em cada circuito.
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Analisando-se a cobertura do elemento local do circuito 1, é possivel ver que o aumento
do STRp fez com que a cobertura deste elemento fosse reduzida. Este é um comportamento
esperado, visto que ao reduzir a forca do elemento remoto por meio do aumento do SIRpg, a
contribuicao de falta do circuito 2 proveniente do terminal local aumenta. Com isto, a corrente
de operacao da protecao diferencial transversal tende a reduzir. Por conta disto, a cobertura

do elemento local é reduzida com o aumento do STRp.

Ja para o terminal remoto, a cobertura do elemento do circuito 1 se manteve aproxima-
damente constante para todos os valores de SIRp simulados. Portanto, devido a reducao das
atuagoes do elemento local do circuito 1, a cobertura em modo instantaneo foi reduzida com
o aumento do STRpg, como é possivel ver pela Tabela [5.3] Contudo, ainda sim a cobertura
da protegao diferencial foi superior a cobertura da protecao de distancia para todos os casos
de SIRpg simulados, além do fato de garantir a seletividade da protecao, visto que nenhum

elemento do circuito 2 detectou a falta.

Tabela 5.3. Atuagtes da protecdo diferencial transversal.

Atuacoes
SIRg Circuito Cobertura
Local Remoto Total
Circuito 1 0% —98% 7% — 100% 7% — 98% 91%
0,1
Circuito 2 - - — —
Circuito 1 0% —92% 5% — 100% 5% — 92% 87%
0,6 .
Circuito 2 - - — —
Circuito 1 0% —89% 5% — 100% 5% — 89% 4%
1
Circuito 2 — — — —
Circuito 1 0% —80% 6% — 100% 6% — 80% 74%
6
Circuito 2 — — — —

Fonte: Autoria propria.

5.2 AVALIACOES EXPERIMENTAIS

As avaliacoes experimentais basearam-se em simulagoes realizadas nos relés SEL-411L, por
meio do sistema real descrito na Secao [4.1.2 assim como relatado na secao Como forma

de avaliar o desempenho das protegoes diferencial transversal e de distancia, foram realizadas
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trés tipos de analises experimentais, as quais sao resumidas na Tabela 5.4

Tabela 5.4. Casos experimentais simulados.

Caso Tipo de Falta m(%) R;(Q)

1 BC 60% 0
2 AT Varia  Varia
3 AT/CT Varia  Varia

O primeiro caso de anélise experimental consiste em um caso pontual de curto-circuito. Ja

os casos 2 e 3 sao analises em massa das atuagoes das protecoes.

As analises presentes nos casos 2 e 3 foram baseadas em abordagem estatisticas acerca
das atuacoes das protecoes diferencial transversal e de distancia, para os cendrios de falta
simulados, em procedimento semelhante ao realizado por (HONORATO, 2020). Como forma
de expor os resultados, foram apresentados graficos de distribuicao de probabilidade conjunta,
em que é possivel se analisar a distribuicao de duas ou mais variaveis aleatérias que compoem

o evento analisado, que para os casos avaliados sdo as atuagoes de cada elemento de protecao

(ALPAYDIN] 2020).

Como meio de se estimar a densidade de probabilidade das variaveis utilizadas para as
atuacgoes, foram utilizados estimadores de densidade por kernel, conhecido do inglés como Kernel
Density Estimators, os quais consistem em métodos nao paramétricos de estimacao da densidade

de probabilidade de eventos aleatérios (ALPAYDIN| [2020)).

Anexos aos graficos sao apresentadas as distribui¢oes marginais individuais das varidveis em
analise para cada elemento de protecao, com o intuito de se obter o comportamento individual

da distribui¢ao de cada varidvel analisada (ALPAYDIN| 2020)).

5.2.1 Caso 1 - Analise pontual de curto-circuito bifasico aplicado em 60% do circuito 1

O primeiro caso experimental em andlise consiste na analise pontual da atuacao das prote-
¢oes diferencial transversal e de distancia. Este caso consiste na analise de um curto-circuito

bifasico BC franco aplicado em 60% do circuito 1.
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Os resultados encontrados sao apresentados na Figura [5.19) O sinal Z1G representa a
variavel logica de atuacao das unidades de terra do relé de protegao, enquanto Z1P representa
a variavel l6gica de atuacao das unidades de fase , . Ja os sinais 87LT 4, 87TLTp; €
87LT¢ representam as variaveis logicas de atuacao da protegao diferencial transversal para as

fases A, B e C do circuito 1.

Através da analise dos elementos locais e remotos, apresentados na Figura|s.19(a)|e[5.19(b)|

¢é possivel ver que tanto as unidades de fase da protecao de distancia quanto os elementos das
fases B e C da protecao diferencial transversal foram capazes de atuar corretamente para os
dois terminais. O tempo de atuacao do elemento de distancia do terminal local foi de aproxi-
madamente 13 ms, enquanto para protecao diferencial transversal foi de aproximadamente 15

ms. Portanto, a protecao de distancia obteve uma atuagao mais rapida para o terminal local.

Ja para o terminal remoto, foi visto que as protecoes de distancia e diferencial transversal
atuaram no mesmo instante, com tempo de atuacdo aproximado de 14 ms. Os tempos de
atuacao encontrados para ambos os terminais sao esperados, visto que estes estao proximos dos
tempos de atuacgao tipicos das protegoes fasoriais, os quais geralmente oscilam entre 1 ciclo e

1,5 ciclo (SCHWEITZER et al., [2015).

Figura 5.19. Avaliagéo Experimental - Caso 1 - Oscilografia: (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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5.2.2 Caso 2 - Analise em massa do tempo de atuacdo para curtos-circuitos monofasicos

aplicados no circuito 1

O segundo caso da analise experimental consiste da variacao da localizacao e resisténcia
de falta para um curto-circuito monofasico aplicado no circuito 1. Para isto, a localizacao foi
variada entre 1% e 99% do circuito 1, em passos de 1%, e para cada localizacao de falta, foram
simuladas faltas com resisténcia de falta entre 0 €2 e 200 €2, em passos de 20 2, totalizando

1089 cenarios de falta.

Na Figura [5.20] é apresentado o grafico de tempo de atuacao em funcao da localizagao de
falta para o caso base de curto-circuito franco. De acordo com os resultados apresentados,
foi constatado que para o caso franco, o elemento local do circuito 1 da protecao de distancia
detectou a falta aplicada entre 1% e 75%, enquanto o elemento remoto do mesmo circuito foi
capaz de detectar a falta entre 25% e 99%. Portanto, a protecao de distancia foi capaz de

identificar a falta entre 25% e 75%, com cobertura em primeira zona simultanea de 50%.

J& para a protecao diferencial transversal, o elemento local do circuito 1 atuou entre 1%
e 88% enquanto o elemento remoto do mesmo circuito atuou entre 4% e 99%. Portanto, a
protecao diferencial transversal foi capaz de identificar a falta entre 4% e 88%, com cobertura
em modo instantaneo de 84%.

Figura 5.20. Avaliacdo Experimental - Caso 2 - Tempo de atuagdo em fun¢do da localizagdo da falta -
Curto-circuito monofdsico AT franco: (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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A Figurap.21|apresenta o grafico de distribuicao de probabilidade conjunta, considerando-se
a localizagao da falta e o tempo de atuacao para as 557 atuacoes do elemento local e 474 atuagoes
do elemento remoto, reportadas da protecao de distancia. Anexos aos graficos, sao apresentadas

as distribui¢oes marginais individuais da localizacao de falta e do tempo de atuacao.

Ja a Figura [5.22] apresenta o grafico de distribuicao de probabilidade conjunta para a re-
sisténcia de falta e tempo de atuacao, considerando-se o mesmo espaco amostral de atuacoes
utilizados na Figura [5.21 porém com foco no comportamento da protecao de distancia em
relacdo a resisténcia de falta. Como o espago amostral utilizado é o mesmo, as distribui¢oes
marginais individuais do tempo de atuacao apresentadas nas Figuras e para o mesmo

terminal em andlise sdo as mesmas.

Analisando-se o grafico da distribuicdo de probabilidade conjunta para o localizacao de
falta, ¢ possivel ver que para o elemento de distancia local do circuito 1, apresentado na Figura
a distribuicdo das atuacgoes se mantiveram préximas de 80% do circuito em andlise,
em concordancia com o caso base apresentado na Figura[5.20, com uma densidade de atuagoes
maior para faltas préximas do elemento em analise, o que leva a concluir que o elemento de
distancia consegue detectar mais faltas resistivas mais préoximas de seu terminal. Comporta-

mento semelhante é visualizado no elemento de distancia remoto do circuito 1, apresentado na
Figura [5.21(b)|

Por meio da andlise da distribuicdo marginal do tempo de atuacdo de cada terminal, é
possivel ver que este esteve mais concentrado na faixa entre 20 e 30 ms. Esta margem de
tempo de atuacgado é esperada, visto que protegoes fasoriais geralmente atuam entre 1 ciclo e
1,5 ciclo (SCHWEITZER et al [2015)). Contudo, também ha a presenca de atuagoes na ordem

dos 10 ms, visto que o relé consegue promover atuagoes em menos de um ciclo (SEL; 2019).

Analisando-se o mesmo espaco amostral das atuacoes da protecao de distancia, porém con-
siderando o grafico de distribuicao de probabilidade conjunta da resisténcia de falta e do tempo
de atuacao, apresentado na Figura [5.22] é possivel ver por meio da distribuicdo marginal da
resisténcia de falta que as atuacOes estiveram mais concentradas em faltas com resisténcias de

falta menores.

Por meio do grafico da distribui¢ao conjunta, ainda é possivel ver que o tempo de atuagao

para faltas com baixa resisténcia foram inferiores aos tempos de atuacao para faltas com re-
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sisténcia de falta mais elevadas, tanto para o elemento local quanto para o elemento remoto

do circuito 1, apresentados nas Figuras [5.22(a)| e [5.22(b). Portanto, é possivel ver que este

parametro exerceu mais influéncia no tempo de atuagao em relagao a localizagao de falta.

Figura 5.21. Avaliagdo Experimental - Caso 2 - Distribuicao de probabilidade conjunta - Tempo de atuacao
e localizagdo da falta - Protegio de distancia - (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 5.22. Avaliagdo Experimental - Caso 2 - Distribuicdo de probabilidade conjunta - Tempo de atuacao
e resisténcia de falta - Protegdo de distancia - (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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A Figura [5.23| apresenta a distribuicao de probabilidade conjunta da localizacao e do tempo
de atuacao para a protecao diferencial transversal, na qual foram reportadas 895 atuacoes para

o elemento local e 863 para o elemento remoto, ambas referentes ao circuito 1.

Considerando-se a distribuigdo marginal das atuagdes em funcao da localizacdo de falta

para os elementos local e remoto do circuito 1, apresentados nas Figuras [5.23(a)| e [5.23(b)|

respectivamente, é possivel ver que a protecao diferencial transversal obteve uma distribuicao
de atuagao mais ampla em relagdo a localizacdo de falta, quando comparada a protecao de
distancia apresentada na Figura[5.21] ja que a tultima esteve concentrada em uma regiao inferior

a uma distancia de 80% do comprimento do circuito em relagao a cada terminal.

Além do mais, ainda é possivel concluir que a distribuicao de localizagdo manteve um padrao
mais constante ao longo do comprimento do circuito, de tal forma que a cobertura em relagao
a resisténcia de falta para cada localizagao foi semelhante. Este comportamento diferencia-se
do apresentado pela protegdo de distancia na Figura [5.21] visto que esta foi capaz de detectar

mais faltas resistivas proximas do terminal em anélise.

Analisando-se o tempo de atuac¢ado dos dois elementos do circuito 1, é possivel ver que estes
estiveram mais concentrados na faixa dos 20 ms, sendo que para o elemento local a proporcao
da atuagoes proxima dos 12 ms foi superior a encontrada para o elemento remoto do mesmo
circuito, o que pode estar relacionado com a maior contribuicao de falta advinda do terminal

local.

Ja a figura [5.24] apresenta o grafico de distribui¢ao de probabilidade conjunta para a resis-
téncia da falta e o tempo de atuacao para as atuacoes dos elementos local e remoto do circuito
1, para os mesmos espagos amostrais de atuagoes apresentados na Figura|s.23] Considerando-se

a distribui¢do marginal das atuacoes da resisténcia de falta para os elementos local e remoto,

apresentados nas Figuras [5.24(a)| e [5.24(b), é possivel ver que a distribuigdo das atuagoes se

manteve aproximadamente constante para os dois elementos, diferentemente da protecao de
distancia, apresentada na Figura [5.22] a qual tende a ter um maior decréscimo na distribui¢ao
de atuagoes com o aumento da resisténcia de falta, como observado na Figura [5.22 para a curva

de distribuicao marginal para resisténcia de falta.

Portanto, por meio dos resultados obtidos, é possivel ver que além de proporcionar uma

maior quantidade de atuacoes para os cenarios de falta simulados, a protecao diferencial trans-
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versal foi capaz de promover um comportamento mais constante em relagdo a resisténcia de

falta para cada localizagao.

Figura 5.23. Avaliagdo Experimental - Caso 2 - Distribuicao de probabilidade conjunta - Tempo de atuacao
e localizagdo da falta - Protegdo diferencial transversal - (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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Figura 5.24. Avaliagdo Experimental - Caso 2 - Distribuicao de probabilidade conjunta - Tempo de atuacao
e resisténcia de falta - Protegéo diferencial transversal - (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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5.2.3 Caso 3 - Andlise em massa do tempo de atuacdo para curtos-circuitos cross-

country aplicados na fase A do circuito 1 e fase C do circuito 2

O terceiro caso da andlise experimental consiste na simulagdo em massa da variacao da
localizacao e resisténcia de falta para um curto-circuito cross-country, o qual consiste em dois
curtos-circuitos monofasicos que ocorrem em localizagoes distintas. Para o caso analisado, cada
curto-circuito monoféasico ocorre em um circuito diferente. Esta modalidade de falta apresenta

problematicas na protegao de distancia devido ao efeito do acoplamento mutuo entre os circuitos

(COOK], [1977).

Para avaliar esta modalidade de falta, um curto-circuito monofasico franco na fase C foi
aplicado em 7% do circuito 2, enquanto foram variadas as localizacoes e resisténcias de falta
para um curto-circuito monofasico na fase A aplicado no circuito 1. Neste cendrio, assim como
no caso anterior, a localizacao de falta no circuito 1 foi variada entre 1% e 99%, em passos de
1%, e para cada localizacao de falta, foram simuladas faltas com resisténcia de falta entre 0 Q

e 200 €2, em passos de 20 €2, totalizando 1089 cenérios de falta.

A Figura [5.25] apresenta o tempo de atuacdo em fungao da localizacdo de falta para o
caso base com resisténcia de falta nula, para as prote¢oes de distancia e diferencial transversal
referentes ao circuito 1. Por meio dos resultados, é possivel ver que o elemento de distancia local
do circuito 1 detectou faltas entre 1% e 40%, enquanto o elemento remoto foi capaz de detectar
faltas entre 20% e 99%. Portanto, a falta monofésica franca na fase A foi detectada entre 20%

e 40%, com cobertura em primeira zona simultanea de 20% do comprimento do circuito 1.

Portanto, a partir deste caso base, é possivel ver que a protecao de distancia sofreu um
grande subalcance em seu terminal local, o que reduziu drasticamente a cobertura em primeira

zona simultanea.

Ja a protecao diferencial transversal atuou entre 1% e 88% para o elemento local e 3% e
99% para o elemento remoto. Portanto, a falta monofédsica na fase A foi detectada entre 3% e

88%, com cobertura em modo instantaneo de 85% do comprimento do circuito.
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Por meio da analise da protecao diferencial transversal, é possivel ver que a cobertura em
modo instantaneo foi aproximadamente a mesma em relagao a falta monofasica apresentada no
caso anterior. Portanto, é possivel ver que o desempenho da protecao diferencial transversal nao
foi afetado pela falta aplicada no circuito paralelo, diferentemente do encontrado pela protecao

de distancia para o terminal local.

Figura 5.25. Avaliacdo Experimental - Caso 3 - Tempo de atuagdo em fun¢do da localizagdo da falta -
Curto-circuito cross-country franco - (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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A Figurals.26]apresenta o grafico de distribuigao de probabilidade conjunta, considerando-se
a localizacao da falta e o tempo de atuacao para as atuagoes do elemento de distancia, no qual
foram reportadas 55 atuacoes para o elemento local e 152 para o elemento remoto. Anexos aos
graficos, sdo apresentadas as distribui¢oes marginais individuais da localizagdo de falta e do

tempo de atuacao.

Por meio da analise do resultado obtido para o elemento local do circuito 1, apresentado
na Figura , é possivel ver por meio da distribuicdo marginal das atuagdes em fungao
da localizacao de falta que as atuacoes se concentraram proximo dos 40%, em concordancia
com o caso base demonstrado anteriormente. Ainda mais, é possivel ver também que as atu-
acoes mantiveram mais concentradas para localizacoes entre 0% e 20%, visto que para estas

localizagbes, houveram mais detecgoes para os valores simulados de resisténcia de falta.
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Por meio da analise das atuac¢oes do elemento de distancia remoto do circuito 1, apresentado
na Figura [5.26(b)| é possivel ver que o alcance obtido para este elemento foi maior que o obtido
para o elemento local, com atuacoes préoximas de 80% em relacao ao terminal remoto, assim
como no caso base. Além disto, as atuagdes apresentaram um comportamento mais distribuido
ao longo do circuito em analise, diferentemente do elemento local, na qual as atuagoes estiveram

mais concentradas para faltas mais proximas da localizacdo do elemento.

Portanto, é possivel ver nesta andlise, em conjunto com os resultados apresentados no caso
base, que a protecao de distancia para o elemento local sofreu um consideravel subalcance. Este
comportamento é observado durante esta modalidade de faltas, assim como reportado por|Cook
(1977), visto que pode estar relacionado com o efeito do acoplamento mituo entre circuitos,
devido ao nivel de correntes existentes no circuito paralelo. Além disto, a existéncia da falta no
circuito 2 também pode comprometer os elementos de supervisao direcionais de terra aplicados
na protecao de distancia do relé, visto que a falta no circuito 2 é uma falta externa ao circuito

1, além de ser uma falta reversa para o elemento local do circuito 1.

J& a Figura [5.27] apresenta o grafico de distribui¢do de probabilidade conjunta para a re-
sisténcia de falta e tempo de atuacao, considerando-se o mesmo espago amostral de atuacoes

utilizados na Figura [5.26]

Por meio dos resultados obtidos, é possivel ver que as atuagoes dos elemento local do circuito
1 estiveram mais concentradas para resisténcias de falta proximas de zero, de acordo com

a Figura [5.26(a), enquanto que para o elemento remoto, apresentado na Figura [5.26(b)|, as

atuagoes estiveram mais concentradas para as resisténcia de falta de 0 e 20 €.

Contudo, comparando-se com o curto-circuito monofasico analisado no caso anterior, cujo
resultado foi apresentado na Figura [5.22] é possivel ver que a cobertura para resisténcia de
falta foi drasticamente reduzida para a falta cross-country, visto que para o caso anterior,
foram reportadas coberturas para resisténcia de falta maiores que 100 €2, o que nao ocorreu

para este caso.

Portanto, é possivel ver para este caso apresentado a reducao do desempenho da protecao
de distancia, tanto em termos de cobertura em relagao a localizagao da falta quanto em termos
de cobertura em relacao a resisténcia de falta, provenientes do efeito das correntes que fluem

no circuito paralelo e as influéncias nos elementos de supervisao direcionais de terra.
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Figura 5.26. Avaliagio Experimental - Caso 3 - Distribui¢do de probabilidade conjunta - Tempo de atuacio
e localizagdo de falta - Protecdo de disténcia - (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 5.27. Avaliagdo Experimental - Caso 3 - Distribuicdo de probabilidade conjunta - Tempo de atuacao
e resisténcia de falta - Protegdo de distancia - (a) Terminal local (b) Terminal remoto.

Tempo de atuag@o (ms)

50 T T T T T T T 50

40 g 40 g
i
g

30 . S 304 .
QO
<
=
®
Q
S

20 1 E 820 ‘ i
5
=

0
10 i E 10 i
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Resisténcia de falta (Q) Resisténcia de falta (Q)

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria.



5.2 — AVALIAQOES EXPERIMENTAIS 78

A Figura [5.28 apresenta a distribuicao de probabilidade conjunta da localizacao e do tempo
de atuagao para a protecao diferencial transversal para a falta cross-country aplicada, na qual
foram reportadas 892 atuacoes para o elemento local e 917 para o elemento remoto, ambas

referentes ao circuito 1.

Por meio da analise da distribuicao marginal das atuagoes em funcao da localizacao da

falta para os elementos local e remoto do circuito 1, apresentados nas Figuras|5.28(a)|e [5.28(b)|

respectivamente, é possivel ver que assim como no caso anterior da falta monofésica, a protecao
diferencial transversal obteve uma distribuicao de atuacao mais ampla em relacao a localizacao
de falta, quando comparada a protecao de distancia apresentada na Figura [5.26] Este compor-
tamento é ainda mais evidente quando comparado com o terminal local, na qual a protecao de
distancia sofreu um consideravel subalcance. Analisando-se o tempo de atuagao, é possivel ver

que as atuacoes estiveram mais concentradas por volta de 20 ms para ambos os terminais.

Através da analise da distribuicao marginal das atuagoes em funcao da resisténcia de falta

para os elementos local e remoto do circuito 1, apresentados nas Figuras [5.29(a)| e [5.29(b)| ,

é possivel ver que a distribuicdo da cobertura em relagdo a resisténcia de falta se manteve
aproximadamente constante, de tal forma que a protecao atuou para a maioria dos valores de

resisténcia de falta.

Comparando-se o resultado da protecao diferencial transversal com a protecao de distancia,
é possivel ver que o desempenho desta foi consideravelmente superior em relagdo a visualizada
para protegdao de distancia, apresentada na Figura [5.27} Além, disto, analisando a quantidade
de atuagoes totais, é possivel que a protecao diferencial transversal conseguiu atuar em um

nimero consideravelmente superior em relacao a protecao de distancia, em ambos os terminais.

Portanto, é possivel ver o desempenho da protecao diferencial transversal na ocorréncia de
faltas cross-country. Como esta func¢ao é imune ao efeito do acoplamento de sequéncia zero,

assim como a protecao diferencial longitudinal, era esperado que esta nao fosse afetada durante

a ocorréncia desta modalidade de falta (SANAYE-PASAND; JAFARIAN| 2011)).

Portanto, este caso mostra uma das vantagens do uso da protegao diferencial transversal nos
esquemas de protecao de linhas de transmissao de circuito duplo, devido a sua alta cobertura em
relacdo a localizacdo como também em relacao a resisténcia de falta, além de um desempenho

superior a protecao de distancia nestas modalidades de curto-circuito.
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Figura 5.28. Avaliagio Experimental - Caso 3 - Distribui¢do de probabilidade conjunta - Tempo de atuacio
e localizagdo da falta - Protegdo diferencial transversal - (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 5.29. Avaliagdo Experimental - Caso 3 - Distribuicdo de probabilidade conjunta - Tempo de atuacao
e resisténcia de falta - Protecéo diferencial transversal - (a) Terminal local (b) Terminal remoto.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Nesta dissertagao, foram apresentadas as avaliagoes de desempenho das protegoes diferencial
transversal e de distancia, quando aplicadas as linhas de transmissao de circuito duplo. Para
isto, sistemas modelados no software ATP foram utilizados para se realizar a analises das

fungoes de protecao.

Inicialmente, no Capitulo (1], foi realizada uma contextualizacao a respeito da protecao de
sistemas elétricos e da protecao de linhas de transmissao de circuito duplo, bem como foram

expostos os objetivos do trabalho e as publicac¢oes realizadas.

No Capitulo [2] é apresentada uma revisao bibliografica a respeito das andlises e dos de-
senvolvimentos envolvendo as funcgoes diferencial transversal e de distancia, além de protecoes

utilizadas em linhas de transmissao de circuito duplo.

No Capitulo [3], foi apresentada a fundamentagao tedrica a respeito de conceitos de protecao
de sistemas elétricos e de alguns aspectos caracteristicos das linhas de transmissao de circuito
duplo, como suas diferentes configuragoes e o equacionamento do efeito do acoplamento mu-
tuo. Além disto, foram introduzidos os conceitos basicos a respeito das protegoes diferencial
transversal e de distancia, de tal maneira a proporcionar o referencial tedrico necessario para a

compreensao das analises realizadas posteriormente.

No Capitulo foram apresentadas as metodologias e implementacoes realizadas com o
intuito de se realizar a andlise das fung¢oes de protecao avaliadas. Primeiramente, foi deta-
lhada a metodologia de modelagem das linhas de circuito duplo utilizadas, com os modelos
computacionais utilizados e os sistemas modelados. Logo apds, foram detalhadas as metodolo-
gias de implementagdes computacionais e procedimentos experimentais, bem como os recursos

utilizados nos relés de protecao.

No Capitulo [5], foram apresentadas as anélises e os resultados provenientes das simulagoes
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computacionais, através de analises de regime transitorio de curto-circuito e de sensibilidade
paramétrica, além de andlises pontuais e em massa provenientes de procedimentos experimentais

realizados nos relés SEL-411L.

A partir dos resultados analisados para as simulagoes computacionais, foi possivel realizar a
comparagao entre o desempenho das protecoes diferencial transversal e de distancia, por meio
da obtencao das atuacoes de cada elemento para cada cenario de falta simulado. As atuagoes da
protecao de distancia foram avaliadas por meio dos comparadores de fase da caracteristica mho
polarizada por memoria de tensao de sequéncia positiva, além da apresentagao do diagrama de

impedancias para compreensao do comportamento das impedancias calculadas.

Ja para a protecao diferencial transversal, foi possivel ver o comportamento da protecao
por meio da representacao no plano alfa, com obten¢ao das coberturas em modo instantaneo
para cada caso de analise de sensibilidade paramétrica. Por meio dos resultados, foi possivel

observar a diferenca de desempenho entre as duas fungoes de protecao, além de suas limitacoes.

Através das avaliagOes experimentais, foi possivel realizar a comparacao do desempenho
da protecao diferencial transversal aplicada diretamente no relé de protecao SEL-411L com a
protecao de distancia nativa do dispositivo, por meio de anélises pontuais e andlises em massa
das atuagoes dos elementos de protecao em funcao de faltas bifasicas, monofasicas e cross-
country aplicadas no sistema real modelado. Foi possivel ver por meio da andlise a diferenca
de desempenho entre as duas fung¢oes de protegao, além da distribuicao do tempo de atuacao

para cada elemento.

Foi possivel ver pelas andlises em massa como estavam distribuidas as atuacoes dos dois
elementos de protecao, e por meio da analise do curto-circuito cross-country, foi visto como o
desempenho da protecao de distancia foi prejudicado para esta modalidade de falta. J& para
a protecao diferencial transversal, foi visto que o desempenho deste elemento de protecao foi

superior a protegao de distancia, atuando em grande parte dos cenarios de faltas aplicadas.

Portanto, por meio das analises realizadas, é possivel ver que a protecao diferencial trans-
versal aparece como uma solugao viavel para complementar os esquemas de protecao de linhas
de transmissao de circuito duplo, visto que esta funcao de protecao é independente de canais

de comunicacao e possui um bom desempenho na detecgao de faltas em tais linhas.
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6.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideracao os resultados obtidos nesta dissertagao, metodologias e trabalhos

futuros podem ser propostos. A seguir sao apresentadas as sugestoes de trabalhos futuros:

o Avaliar o comportamento da protecao diferencial transversal para linhas com niveis de
tensdo e/ou comprimentos distintos;

o Avaliar o desempenho da protecao diferencial transversal para linhas com TAPs de geracao
ou de carga;

e Promover o uso de técnicas de mapeamento de correntes, com o intuito de se generalizar
o comportamento da protecao diferencial transversal para linhas com multiplos circuitos;

o Avaliar o desempenho da protecao diferencial transversal por meio de registros reais;

o Elaborar novas caracteristicas de restricdo da protecao diferencial transversal no plano
alfa, com o intuito de se melhorar o desempenho do elemento de protecao;

o Avaliar o desempenho da protecao diferencial transversal para linhas de circuito triplo,

por meio da aplicacdo da fungdo de protecao em apenas dois circuitos.
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