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Abstract— This paper presents an evaluation of the applicability of an approach to avoiding false operations of distance relays
in long parallel transmission lines. Using conventional and unconventional distance relaying algorithms, the performance of the
healthy line relay have been evaluated for single-line-to-ground faults simulated along the whole faulty line length. The benefit
of disabling the zero-sequence mutual coupling compensation in an adaptive distance protection scheme was discussed. It is
shown that, independently of fault resistance, the use of the ratio between the magnitudes of the healthy and faulty lines zero-
sequence currents is viable as a criterion in long parallel transmission lines.
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Resumo— Este artigo apresenta uma avaliagdo da aplicabilidade de uma abordagem de prevencéo de falsas operagoes de relés
de distancia em linhas de transmissdo longas paralelas. Utilizando algoritmos de prote¢do de distancia convencionais e ndo con-
vencionais, 0 desempenho do relé da linha s& foi avaliado para faltas monofasicas-terra simuladas ao longo de toda a extenséo da
linha faltosa. O beneficio em se desativar a compensagao de acoplamento mutuo de sequéncia zero em um esquema de protegao
de distancia adaptativo foi discutido. Mostrou-se que, independentemente da resisténcia de falta, a utilizacdo da razéo entre as
magnitudes das correntes de sequéncia zero das linhas sa e faltosa é viavel como critério em linhas de transmissdo longas parale-

las.

Palavras-chave— Algoritmo de protec&o de distancia, falsas operacdes, grafos, linhas de transmissao longas paralelas.

1 Introducéo

A protecdo de distancia convencional é baseada
em um modelo de linha de transmissdo (LT) a para-
metros concentrados, no qual os efeitos capacitivo e
de propagacdo sdo desprezados. Trata-se de uma
aproximagdo pertinente para LTs curtas, contudo,
pode acarretar erros expressivos no céalculo de impe-
dancias aparentes para faltas a longas distancias.
Diante disso, Xu et al. (2008) sugeriram uma formu-
lacdo baseada em um modelo de LT a pardmetros
distribuidos para a protecdo de distancia, a qual é
aplicavel a LTs longas de circuito simples.

O acoplamento mituo de sequéncia zero entre LTs
paralelas ou de circuito duplo pode acarretar tanto
subalcances quanto sobrealcances do relé de distan-
cia (Wheeler, 1970). Um esquema de protecdo de
distancia adaptativo em que o efeito do acoplamento
muatuo é compensado foi proposto por Hu et al.
(2002). Neste, a razéo entre as correntes de sequéncia
zero das LTs paralelas é utilizada para evitar possi-
veis falsas operacdes do relé da LT sd. Todavia, tal
algoritmo foi derivado do modelo impedancia nomi-
nal série, adequado para LTs curtas apenas.

A influéncia do acoplamento mituo de sequéncia
zero entre LTs paralelas de pouco mais de meio

comprimento de onda no desempenho do algoritmo
de protecdo de distancia proposto por Xu et al.
(2008) foi analisada por Aradjo (2016), tendo sido
constatados desvios significativos entre as impedan-
cias aparentes e as impedancias de sequéncia positiva
dos trechos sob falta, além de falsas opera¢des do
relé da LT s& . Um algoritmo de protecdo de distan-
cia ndo iterativo para a deteccdo de faltas monofasi-
cas-terra em LTs longas paralelas simétricas e perfei-
tamente transpostas foi proposto por Aradjo e Pereira
(2017). Tal algoritmo considera plenamente os efei-
tos capacitivo, de propagacdo e mituo de sequéncia
zero entre as LTs.

O objetivo deste artigo é avaliar a aplicabilidade em
LTs longas paralelas da abordagem de prevencédo de
falsas operacGes de relés de distancia sugerida por
Hu et al. (2002). Para tal, o desempenho do relé da
LT sa utilizando o algoritmo proposto por Aradjo e
Pereira (2017) é verificado frente a faltas monofési-
cas-terra aplicadas ao longo de toda a extensdo da LT
faltosa.

Este artigo estd organizado em cinco secfes. A Secdo
2 detalha a modelagem do sistema considerado nas
simulacdes. A Secdo 3 apresenta a metodologia de
andlise empregada. Os resultados obtidos sdo apre-
sentados e discutidos na Secéo 4. A Sec¢do 5 conclui
este artigo.
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A Figura 1 exibe o diagrama unifilar do sistema : IFJ Ly * A IF’ p
elétrico de poténcia modelado. Sao consideradas LTs | |
paralelas trifasicas, em corrente alternada, com ex- Z Zen Zo | | Ze Zoe Z
tensdo total (£) de 800 km. Elas sdo simétricas, per- 4
feitamente transpostas e operam em regime perma- Za d AN
nente senoidal de 60 Hz. A Tabela 1 detalha os pa- ¥ 77 7
rametros do sistema. Os pardmetros das LTs foram Zn 3 | | Ze
baseados em Araljo e Pereira (2017) e Dias et al. | | | | | |
(2011). Foram adotados parametros tipicos de trans- @
formadores para os bancos T e T’ (Dias et al., 2011). I I | | I I
Dados tipicos de impedancias equivalentes de fontes ! ,
fortes e médias foram usados respectivamente para as Zps Y 52 L 52 Tﬂz 52 7'
fontes F e F’ (Chen e Maun, 1997). Assume-se que 2 5
todo o sistema é equilibrado, possuindo apenas ten- 1 Z. 3 7, 6
sOes e correntes simétricas de sequéncia positiva de z x
fases. Os diagramas de impedancia sequenciais cor- Zr| || 2 711 7. Zo || |27
respondentes ao sistema admitido neste artigo séo
ilustrados na Figura 2. Z, 4 7

L. L.
. Y:rZ Y:r? Y’ﬂ,? Y’JTZ
Tabela 1. Pardmetros do Sistema. Zn 5 > 3 3 Lo
Linhas de Transmisséo | | | | | |
)
Parémetro Sequéncia Sequéncia Mutua de I | | I l
Positiva Zero Sequéncia Zero Y0 Yool | Y0 Y, ’
Zry 2|2 2| |72 2 |5 Z'ry
R (/km) 0,005470 | 0,344287 | 0,320364 3
L (mH/km) | 0,453197 | 3,175137 | 1,491470 ! Z. . Z' 6
C (uF/km) 0,025823 | 0,009658 | -0,000323 R R
D O | Y 7% I 7 P 71 | I
Transformadores * 2 thn 2 2 ’rjm 2 *
. 4 ,
Reatancia (%) Tenséo (kV) Poténcia (MVA) Z .0 . A
13,4 500/1000 10x2000 z ) Yao | | Y0 Y 7
T0 2 2 2 2 T0
Impedancias Equivalentes das Fontes l l | | l l
Fonte Sequéncia Positiva (£2) Sequéncia Zero (£2) (0)
F 00794 + j4,5493 02382 + j6,8208 Figura 2. Diagramas de impedancia sequenciais
F 0,8930 +j17,039 1,7835 +j16,969

A impedéncia série equivalente e a admitancia trans-
versal equivalente de sequéncia positiva e negativa
foram obtidas de acordo com:

Z, =2 senh(y,() 1)
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nas quais i é o indice da componente simétrica (i = 1,
2 respectivamente para as sequéncias positiva e nega-
tiva), Z¢ € a impedancia caracteristica, Yc é a admi-
tancia caracteristica e y é a constante de propagacédo
(Glover, Sarma e Overbye, 2012).

Os pardmetros equivalentes de sequéncia zero impe-
dancia série, impedancia mitua, admitancia transver-
sal e admitancia mutua sdo descritos por:
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sendo Z, a impedancia longitudinal unitaria de se-
quéncia zero, Zy, a impedancia matua longitudinal
unitaria de sequéncia zero, Y, a admitancia transver-
sal unitaria de sequéncia zero e Yo, a admitancia
mdtua transversal unitaria de sequéncia zero (Kang e
Liao, 2012).

3 Metodologia de Anélise

As fontes de tensdo foram ajustadas de forma
que a tensdo pré-falta no extremo emissor das LTs
(barra 2) fosse igual a 1 pu com angulo 0° e o carre-
gamento pré-falta de cada LT fosse igual a sua po-
téncia natural. Os mddulos e angulos das tensdes

ajustadas para as fontes F e F’ sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2. Ajuste das Fontes de Tensao.

Fonte Médulo (pu) Angulo (°)
F 1,0155 9,6272
F 1,0347 -79,8910

Faltas fase A-terra (AT) deslizantes foram simuladas
ao longo de toda a extensdo da LT, com passo de um
ponto percentual de £, tendo sido aplicadas na barra
4. Os célculos dos curtos-circuitos foram realizados
no software MATLAB utilizando componentes simé-
tricas e a teoria de grafos (Pereira, 2015). Os relés
das linhas faltosa (LT;) e s& (LT,) sdo admitidos na
barra 2 no sentido das barras 4 e 3, de modo respec-
tivo — de acordo com a Figura 1. As analises foram
realizadas em regime permanente, ndo tendo sido
considerados 0s erros relativos a estimacéo de faso-
res e a transformadores para instrumentos.

Unidades de medicdo quadrilaterais foram adotadas
para os relés (Siemens, 2011). Definiu-se um alcance
de 85% da impedancia de sequéncia positiva da LT
(Z)) para a impedancia réplica do trecho protegido
(Zy). A Tabela 3 exple as tensdes e correntes de
entrada para as trés unidades de deteccdo de falta
para a terra de relés de distancia convencionais ade-
quados para LTs curtas de circuito simples e parale-
las ou de circuito duplo (Hu et al., 2002). O subscrito
S indica grandezas da LT sé&.

Tabela 3. Grandezas de Entrada para Unidades de Deteccéo de
Falta para a Terra em LTs Curtas.

Tipo Unidade Vr Ir
o AT v, I, + Kl
Ircuito
Simoles | BT A Iy + Kl
CT V. I, + Kl
- AT V, I+ Klo + Kplos
ng;'f)o BT A I, + Klo + Kplos
CT V. I, + Kl + Ko los

O fator de compensacdo de sequéncia zero (k) e o
fator de compensacdo de acoplamento muituo de
sequéncia zero (ky,) sdo dados por:

‘o zZ,-2, (11)
Zl

c _Zo, (12)
m Zl

A impedancia aparente vista pelos relés de distancia
convencionais é do tipo:

_Va (13)




na qual x é a distancia entre o relé e o ponto de falta.
A Tabela 4 exibe as grandezas de entrada para as
unidades de terra de relés de distancia nao convenci-
onais adequados para LTs longas de circuito simples,
as quais foram sugeridas por Xu et al (2008), e para-
lelas ou de circuito duplo, propostas por Aradjo e
Pereira (2015).

Tabela 4. Grandezas de Entrada para Unidades de Detecgdo de
Falta para a Terra em LTs Longas.

Tipo Unidade Vr Ir
Circuit AT V, + kyVo I, + kil
Sil:’ﬁgllecs) BT Vb + kvVo Ip + Kilg
CT V. + kyVo I + kilg
I AT Va+kwVo | la+Kiplo + Kmilos
Clgf;;éo BT Vb + kvpVo | Ip + Kiplo + Knilos
CT Ve + kypVo | e + Kiplo + Kiilos

Os parametros de compensacao de sequéncia zero ky,
Ky, Kvp, Kip, € kny 580 definidos por:

(- cosh (7,x)—cosh(7,x) (14)
- cosh (7,x)
‘ Z o senh(7,X) - Z¢, senh(,X) (15)
' Zc,senh(y,x)
. _ cosh (7,,,X)—cosh (7,x) (16)
o cosh (,x)
o o $enN (#,,,X) + Z g SENN (7, X) 1 (17)
® 2Z.,senh (y,x)
o Zom 8NN (71,X) = Z gy SENN (71 X) (18)
m 2Z.,senh(7,X)

A impedancia aparente vista pelos relés de distancia
ndo convencionais € do tipo:

(19)
Zene = étgh_l (V_RJ =XZ,

1 IRZC].

4 Resultados e Anélises

Curtos-circuitos AT francos foram aplicados ao
longo de toda a extensdo da LT;. A Figura 3 apresen-
ta as impedancias aparentes vistas pela unidade de
deteccdo de falta AT do relé da LT faltosa (R;) con-
siderando os algoritmos de protecdo adequados para
LTs paralelas: convencional (Zzc), ndo convencional
com parametros de compensacdo exatos (Zgnc), as-
sumindo um conhecimento prévio dos locais dos
defeitos, e ndo convencional com parametros de

compensacdo constantes (Zgrnck), calculados conside-
rando uma distancia até o ponto de falta igual a 85%
de €. O subscrito p evidencia adequabilidade para
LTs paralelas. As impedancias aparentes sdo repre-
sentadas por marcadores especificos, 0s quais sdo
interligados por linhas com o proposito de explicitar
a sequéncia de eventos. O circulo, o triangulo e o
quadrado indicam curtos-circuitos aplicados no ex-
tremo emissor, no limite do alcance da zona 1 e no
extremo receptor da LT, de modo respectivo. Destar-
te, 0 marcador que representa a impedancia aparente
vista para uma falta aplicada na barra 2 esta circun-
dado por um circulo, assim como aqueles que repre-
sentam impedancias aparentes vistas para defeitos
aplicados na barra 4 a 85% de € a partir do extremo
emissor e na barra 5 estdo circundados por um trian-
gulo e por um quadrado, de modo respectivo.
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Figura 3. Impedancias aparentes vistas pela unidade AT do relé da
LT faltosa considerando algoritmos adequados para LTs paralelas.

Verifica-se que, utilizando o algoritmo convencional,
o relé subalcanca o trecho posterior a 75% do com-
primento total a partir do extremo emissor da LT.
Fazendo uso do algoritmo ndo convencional com
pardmetros de compensacdo exatos, uma equivalén-
cia plena entre as impedancias aparentes e as impe-
dancias de sequéncia positiva dos trechos defeituosos
(xZ,) € obtida. J& com parametros de compensacao
constantes, desvios ndo significativos entre Zgycip €
XZ; sdo observados, contudo, o relé desempenha
satisfatoriamente em todos os casos simulados. Nota-
se um erro nulo quando de falta aplicada no limite do
alcance da zona 1 da protecdo de distancia (85% da
extensdo total da LT), o que se deve ao fato de esta
ter sido a distancia admitida para o calculo dos paréa-
metros de compensacgdo de sequéncia zero constantes
utilizados no relé. Ainda considerando 0s mesmos
casos de curto-circuito e algoritmos de prote¢do, na
Figura 4 sdo mostradas as impedancias aparentes
vistas pela unidade AT do relé da LT sa (Ry).
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Figura 4. Impedéancias aparentes vistas pela unidade AT do relé da
LT s& considerando algoritmos adequados para LTs paralelas.

Pode-se constatar, tendo em conta as impedancias
aparentes que sdo vistas dentro da caracteristica de
operacdo, que o relé da LT s& operaria simultanea-
mente para defeitos aplicados ao longo de trechos de
até 38%, 48% e 46% de € a partir do extremo emis-
sor da LT faltosa considerando respectivamente o0s
algoritmos: convencional, ndo convencional com
pardmetros de compensacgdo exatos e ndo convencio-
nal com pardmetros de compensagao constantes. Tais
falsas operacdes sao atribuidas por Hu et al. (2002) a
compensagdo do acoplamento mdtuo de sequéncia
zero no célculo da impedéancia de sequéncia positiva
do trecho sob falta, que é realizada com o uso da
corrente de sequéncia zero da LT paralela. A fim de
investigar a validade de tal premissa em LTs longas
paralelas, na Figura 5 sdo exibidas as impedancias
aparentes vistas pela unidade AT do relé da LT s&
para 0s mesmos casos de curto-circuito considerando
algoritmos aplicaveis a LTs de circuito simples.

Da mesma forma que na analise a priori, percebe-se
que falsas operagBes do relé da LT sd ocorreriam
para curtos-circuitos aplicados a partir do extremo
emissor da LT faltosa ao longo de trechos de até 2%
de € considerando o algoritmo convencional, de 0% a
2% e de 5% a 8% de ¢ admitindo o algoritmo ndo
convencional com pardmetros de compensagdo exa-
tos e em aproximadamente 1% de £ considerando o
algoritmo ndo convencional com pardmetros de
compensagdo constantes. Contudo, tais resultados
sdo expressivamente melhores do que aqueles verifi-
cados na Figura 4.
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Figura 5. Impedancias aparentes vistas pela unidade AT do relé da
LT sé considerando algoritmos adequados para LTs de circuito
simples.

Hu et al. (2002) propuseram a utilizagdo de um crité-
rio baseado na razdo entre 0 modulo da corrente de
sequéncia zero da LT s8 e o médulo da corrente de
sequéncia zero da LT faltosa para desabilitar a com-
pensacdo do acoplamento muatuo de sequéncia zero
em um esquema de protecdo de distancia adaptativo.
Como o mddulo da corrente de sequéncia zero é
sempre maior na LT faltosa, exceto para faltas no
extremo receptor ou além deste, tal razdo seria sem-
pre menor que 1 quando de casos em que a compen-
sacdo do acoplamento mutuo de sequéncia zero é
devida. A Figura 6 apresenta as raz0es entre 0S mo-
dulos das correntes de sequéncia zero das LTs para-
lelas para faltas AT francas aplicadas ao longo de
toda a extensdo da LT;.

Ao analisar a Figura 6, atesta-se que as razdes entre
as magnitudes de lys e lg sSd0 sempre menores que 1
para curtos-circuitos AT francos ao longo de todo o
comprimento da LT faltosa, ao passo que as razfes
entre 0os modulos de Iy e lgs SA0 sempre maiores que
1. Com o propésito de avaliar a validade de tal pre-
missa para defeitos com resisténcia de falta (Rg) ndo
nula, faltas AT deslizantes foram simuladas com Rg
variando de 1 Q a 200 Q, com passo de 1Q. Os resul-
tados obtidos foram idénticos aos observados na
Figura 6. Portanto, o critério proposto por Hu el al.
(2002) ¢ insensivel & Rg e adequado para LTs longas
paralelas.
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Figura 6. Razdo entre os mddulos das correntes de sequéncia zero
das LTs paralelas

5 Conclusao

Neste artigo foi avaliada a aplicabilidade de uma
abordagem de prevencdao de falsas operacdes de relés
de distdncia em LTs longas paralelas. Para o relé da
LT faltosa, a protecdo de distdncia ndo convencional
com compensacao de acoplamento mituo de sequén-
cia zero e parametros de compensacdo constantes
apresentou resultados satisfatorios e significativa-
mente melhores do que aqueles obtidos com a prote-
cao de distancia convencional aplicavel a LTs parale-
las. Constatou-se que o relé da LT sa operaria simul-
taneamente para faltas aplicadas ao longo de trechos
expressivos da LT faltosa. Utilizando algoritmos
adequados para LTs curtas, nos quais ndo ha com-
pensacdo do acoplamento matuo de sequéncia zero,
tais falsas operacBes foram minimizadas. A utiliza-
cdo da razdo entre a magnitude da corrente de se-
quéncia zero da LT sd e a magnitude da corrente de
sequéncia zero da LT faltosa se provou viavel como
critério para se desabilitar a compensacdo do aco-
plamento mituo de sequéncia zero em um esquema

de protecdo de distancia adaptativo e insensivel a
variacdo da resisténcia de falta.
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