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Abstract— In this paper is evaluated, for compensated transmission line protection, the application of the
differential protection based on incremental complex power alpha plane. The algorithm employed, where the
restraint characteristic is simply defined as its left-half-plane, is evaluated per phase, not requiring additional
faulted phase selection logics. The protection performance of the capacitor bank is also analyzed in order to
verify if it impairs the correct operation of the differential protection for the transmission line. In this sense,
a wide variety of fault scenarios (varying the location, resistance and type of fault) are simulated for a 500 kV
transmission line 400 km long with 70% compensation, through using the Alternative Transients Program (ATP).
The obtained results reveal that, despite of capacitor bank protection, the analyzed algorithm operates correctly,
providing a secure and fast alternative protection for compensated transmission line.

Keywords— Compensated transmission lines differential protection, power differential protection, incremental
complex power alpha plane.

Resumo— Neste artigo avalia-se, para protecdo de uma linha de transmissdo compensada (LTC), a aplicagdo
da protegao diferencial baseada no plano alfa de poténcias complexas incrementais. O algoritmo empregado,
cuja caracteristica de restrigdo é simplesmente definida como seu semiplano esquerdo, tem formulagao segregada
por fase, dispensando, assim, a necessidade de légicas adicionais para identificagdo da fase defeituosa. Ademais,
analisa-se a atuagdo da protecao do banco de capacitores, a fim de verificar se ela compromete o correto funciona-
mento da protegdo aplicada a linha de transmissdo. Nesse sentido, utilizou-se o software Alternative Transients
Program (ATP) para simular uma LTC de 500 kV e 400 km, com compensacao de 70%, quando submetida a
diferentes condigoes de curto-circuito, determinados variando-se a localizacao, a resisténcia e o tipo de falta. Os
resultados obtidos revelam que, independentemente da atuagao protegao do banco de capacitores, o algoritmo

avaliado atua corretamente, correspondendo a uma alternativa segura e rapida para protecao de LTCs.

Palavras-chave— Protecdo de linhas de transmissdo compensadas, protecao diferencial de poténcia, plano

alfa de poténcias complexas incrementais.

1 Introducao

Nos atuais sistemas elétricos de poténcia, compos-
tos por grandes centros com operacao interligada,
as linhas de transmissao desempenham um impor-
tante papel, uma vez que permitem o intercambio
de blocos de poténcia entre diferentes regioes. Se-
gundo Farmer (1996), no que diz respeito as li-
nhas de transmissao longas e com elevado nivel de
tensao, é comum o emprego da compensacao série,
pois a conexao de capacitores em série com essas
linhas melhora a regulagao da tensao, além de que
aumenta a estabilidade eletromecanica do sistema
e a capacidade de transferéncia de poténcia.

Devido a sua fungao de interconectar siste-
mas transmitindo energia elétrica, as linhas (com-
pensadas ou nao), quando submetidas a curtos-
circuitos, podem levar o sistema a instabilidade e,
consequentemente, & interrupgao do fornecimento
de energia elétrica a um grande niimero de consu-
midores. Nesse contexto, torna-se iminente a ne-

cessidade de utilizagao de modernos esquemas de
protecao para linhas de transmissao que garantam
a rapida e seletiva eliminagao de curtos-circuitos,
preservando, desse modo, a integridade dos equi-
pamentos elétricos e evitando o desencadeamento
de outros disturbios nos sistemas conectados.

Em decorréncia da crescente aplicagao da pro-
tecdo diferencial de corrente (PDC) em linhas
de transmissdo, diferentes melhorias nessa fun-
¢ao tém sido propostas na literatura. Tziouvaras
(2004) propoe uma caracteristica de restrigio me-
lhorada, baseada em um plano complexo de cor-
rentes, chamado de plano alfa. Mooney (2006)
descreve o plano alfa de correntes de sequéncias
negativa e zero, o qual apresenta grande sensibi-
lidade para curtos-circuitos assimétricos com ele-
vada impedéancia de falta. Xu (2007) propoe um
algoritmo de PDC fundamentado nos parametros
ABCD da LT, o qual elimina a necessidade de
compensar diretamente a corrente capacitiva pre-
sente em linhas longas e de alta tensao.



Sobre o emprego da protegao diferencial para
linhas de transmissao compensadas, alguns auto-
res relatam que a operagao dessa fungao pode ser
comprometida em razao da presenca do banco de
capacitores conectados a linha durante o curto-
circuito. Segundo Tziouvaras (2001), Benmouyal
(2005) e Altuve (2009), as PDCs podem atuar
incorretamente por efeito de: inversoes de tensao,
inversoes de corrente, erros de alcance de atuagao
sub ou sobre-estimados e transitorios provenien-
tes da oscilagoes de baixa frequéncia. Dentre as
solugoes utilizadas para contornar tais problema-
ticas, esses autores sugerem o uso da memoria de
tensao, o emprego de uma logica de detecgao para
faltas a jusante do banco de capacitores e o uso
das unidades de fase e de sequéncia do plano alfa
modificado. Os autores propoem ainda diferentes
ajustes para cada uma das trés topologias pos-
siveis de instalagao dos capacitores em série: na
metade da linha, em apenas um terminal ou em
ambas as extremidades.

Como alternativa a PDC, alguns autores tém
investigado o emprego da funcao de protegao di-
ferencial de poténcia (PDP) para linhas de trans-
missdo. A ideia fundamental da PDP consiste em
usar como entrada da fungao diferencial as potén-
cias medidas nos terminais da linha, em vez das
correntes. Segundo Namdari (2008), cujo algo-
ritmo proposto baseia-se apenas na poténcia ativa,
a PDP ¢ mais confidvel e rdpida que a PDC, além
de ser menos sensivel ao desalinhamento de amos-
tras, a saturacao de TCs e ao efeito da corrente
capacitiva da LT. Por outro lado, Darwish (2005)
afirma que é necessario empregar conjuntamente
as poténcias ativa e reativa para garantir a sen-
sibilidade da protecdo para faltas internas, bem
como estabilidade para curtos-circuitos externos e
condigoes de oscilagao de poténcia.

Fundamentado nos trabalhos anteriores sobre
a aplicacao de PDCs e PDPs para linhas, Silva
(2017) propoe uma funcao diferencial de potén-
cias complexas, intitulada fungao 87PL, baseada
em um plano alfa de poténcias complexas incre-
mentais. Como essa caracteristica de restrigao é
simplesmente definida pelo semiplano esquerdo do
plano alfa de poténcia complexas, ela dispensa a
necessidade de determinacao de ajustes comple-
xo0s, tal como ocorre em outras PDCs e PDPs.
Além disso, segundo os autores, o algoritmo pro-
posto atuou corretamente para todos os casos de
curtos-circuitos e manobras testados, inclusive em
casos mais criticos, para os quais as protegoes tra-
dicionalmente empregadas néo atuariam. Ade-
mais, a fun¢ao 87PL apresentou desempenho sa-
tisfatério, independentemente do tipo de falta, das
forgas das fontes (conectadas aos terminais da li-
nhas), do valor da resisténcia de falta, da locali-
zagao de falta e do carregamento do sistema.

Diante dos beneficios associados a utilizagao
do algoritmo proposto por Silva (2017), e con-

siderando que seu desempenho foi analisado so-
mente para linhas sem compensacao, este artigo
objetiva pesquisar sobre a aplicacao desse algo-
ritmo na protecao de linhas de transmissao com
compensacgao série. Em se tratando de uma linha
compensada, é importante investigar ainda o com-
portamento da protec@o especifica dos bancos de
capacitores, o que também serd contemplado neste
artigo. Finalmente, visa-se avaliar se a protegao
do banco de capacitores influéncia no desempenho
da fun¢édo 87PL aplicada a LTC. Para o desenvol-
vimento dessas andlises, modela-se, por meio do
software ATP, uma linha de transmissao de 500
kV, 400 km, com compensacao série de 70%, sendo
0s capacitores instalados em cada um dos termi-
nais dessa linha. Nas simulagoes realizadas neste
artigo, a LT'C modelada foi submetida a diferentes
condicoes de curtos-circuitos, obtidos variando-se
localizagao, resisténcia e tipo de falta.

2 Protegoes Empregadas

2.1 Protecio da Linha de Transmissao

De acordo com o algoritmo proposto por Silva
(2017), tendo como entrada as tensoes e as corren-
tes por fase medidas em cada um dos terminais,
a funcao 87PL determina as poténcias complexas
incrementais por fase, denominadas ASp4 e ASge
para os terminais local e remoto, respectivamente
(em que ¢ representa as fases A, B ou C). Baseado
em ASp4 e ASgg, calcula-se a razao complexa 'y,
equivalente ao coeficiente do algoritimo e determi-
nado conforme Equacao (1), na qual k refere-se ao
k-ésimo instante de amostragem.

Lolb) = ToE 1)

A depender do valor de I'y, define-se o estado
de 87PL¢, a qual é a varidvel de trip que indica
ou nao o envio do comando de abertura para os
disjuntores da fase ¢. Em condigbes nominais de
operagcao, 87TPL¢ ¢ igual a zero (0).

O coeficiente I'y é interpretado com base na
representacao grafica do plano alfa de poténcias
complexas incrementais, exposto na Figura 1, no
qual os eixos das abscissas e ordenadas correspon-
dem, respectivamente, as partes real e imagindaria
de I'y. Caso os médulos de ASry e ASgy sejam
ambos menores que o ajuste de pick-up ASin,
I'y é forcadamente fixado no ponto (-1,0), a fim
de evitar atuacoes incorretas da fungao 87PL em
decorréncia de poténcias complexas incrementais
espurias. Nota-se que o ponto (-1,0) equivale ao
ponto de estabilidade e encontra-se na regiao de
restricao, que é definida pelo semiplano esquerdo.

A fim de prevenir eventuais operagoes indevi-
das durante o regime transitério de falta, o sinal
de trip é enviado somente apds a identificacao de
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Figura 1: Plano alfa das poténcias complexas.

meio ciclo de amostras (%amostras) consecuti-

vas no semiplano direito. Por exemplo, para uma
taxa de amostragem de 8 amostras/ciclo (N = 8),
observa-se na Figura 1 que dado um curto-circuito
interno, I'y se desloca do ponto de estabilidade
para a regiao de operacao e somente apds a iden-
tificagao de 4 amostras consecutivas nessa regiao,
a varidvel 87PL¢ passa a ser um (1) e o trip é
enviado. Todavia, para uma falta externa a LT, o
coeficiente se desloca de (-1,0), mas permanece na
regiao de restricao e, tal que, 87PL¢ permanece
igual a zero (0), tal que o trip ndo é enviado.

As trajetérias de I'y dependem das caracteris-
ticas do defeito, pois elas influenciam na magni-
tudes e no angulo das poténcias complexas incre-
mentais. Desse modo, constata-se que para qual-
quer falta interna, ASr, e ASgy das fases defeitu-
osas possuem angulos com sinais iguais, uma vez
que ambos os terminais verificam o curto-circuito
como direto. Assim, o angulo de I'y assume valo-
res préximos a 0° e, portanto, o coeficiente se situa
no primeiro ou no quarto quadrante do plano alfa
de poténcias (regido de operagdo).

Contrariamente, observa-se que para qualquer
falta externa, ASps e ASpy das fases defeituo-
sas possuem angulos com sinais opostos, porque
um dos terminais da linha verifica o curto-circuito
como direto, enquanto para o outro ele é reverso.
Dessa forma, o angulo de I'y assume valores pré-
ximos a 180° e, portanto, o coeficiente se situa no
segundo ou no terceiro quadrante do plano alfa de
poténcias (regiao de restri¢ao).

No caso das fases sas, verifica-se que tanto
para faltas internas quanto externas, elas possuem
ASrs e ASpy com valores menores que ASy,n, de
forma que o coeficiente I'y é forcado a permane-
cer no ponto de estabilidade (-1,0). Nesse sentido,
como somente I'y das fases defeituosas se deslo-
cam do semiplano esquerdo para o direito, a se-
lecao das fases defeituosas é inerente o algoritmo
proposto, facilitando assim a adogao da estratégia
de religamento monopolar.

2.2 Prote¢ao do Banco de Capacitor

Segundo Farmer (1996), como os bancos de ca-
pacitores sao conectados em série as linhas, du-
rante curtos-circuitos, eles podem ser submetidos
a transitorios severos de tensao e de corrente, os

-
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Figura 2: Protegao MOV associada a Spark Gap.

quais podem resultar no rompimento de seu die-
létrico, danificando o equipamento. Consequente-
mente, é necessario o emprego de um sistema de
protecao para o banco de capacitor que seja ra-
pido e eficiente, a fim de limitar a tensao em seus
terminais, garantindo também a integridade fisica
desses equipamentos.

Ainda de acordo com Farmer (1996), deve-
se especificar um valor maximo de tensao sobre o
banco de capacitor, intitulado Vi;.,, o qual res-
tringe o tamanho do banco, tornando-o economi-
camente vidvel. Dessa forma, para tensoes inferi-
ores ao limite de tensdao determinado, os bancos
de capacitores devem continuar operando normal-
mente. Por outro lado, quando V7;,, é alcangado,
o banco deve ser retirado do sistema, e a corrente
da LTC deve ser desviada para os circuitos de pro-
tecao do capacitor. Logo, para usufruir da ma-
xima capacidade térmica das unidades capaciti-
vas, é necessario que o limite da tensao ajustada
na protecao do banco seja igual ao limite de so-
bretensao suportada fisicamente pelo capacitor.

O esquema de protecao dos bancos de capaci-
tores empregados neste trabalho é aquele descrito
por Conceigao (2015), o qual associa um Varis-
tor de Oxido Metélico (MOV) protegido por um
Spark Gap, ambos em paralelo com o capacitor.
Essa configuracao ¢ ilustrada na Figura 2.

Nesse esquema, o MOV passa a conduzir so-
mente quando a tensao em seus terminais ultra-
passa Viim. Enquanto conduz, o MOV grampeia a
tensao nos terminais do banco, deixando-a fixa em
Viim, € desvia parte da corrente de curto-circuito
dos bancos de capacitores. Como durante a ope-
racao do MOV, hé aciimulo de energia sobre esse
equipamento, ele poderia ser danificado, a depen-
der da intensidade do curto-circuito. A fim de
limitar a corrente através do MOV ou a energia
armazenada nele, o Spark Gap é empregado como
protecdo do MOV. Dessa forma, o GAP é acio-
nado caso os limites, previamente ajustados, de
corrente ou energia no MOV sejam excedidos.

Caso a corrente pelo MOV exceda o valor li-
mite ajustado, o GAP é acionado rapidamente
(seu disparo ocorre devido & corrente através do
MOV). Caso a corrente pelo MOV seja menor do
que o limite ajustado, mas a energia acumulada no
MOV alcance o valor limite depois de um tempo, o
GAP é disparado mais tardiamente (ele é acionado
pela energia no MOV). Sendo acionado, o GAP se
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Figura 3: Modelo do sistema elétrico utilizado.

fecha, tornando-se um caminho alternativo para a
corrente, que deixa de passar pelo banco de capa-
citor e pelo MOV (eles sao bypassados).

Além disso, o acionamento do GAP é seguido
pelo envio de um comando de fechamento para
o disjuntor de desvio, o qual estd em paralelo ao
GAP e permite a desionizagdo do GAP. A prote-
¢ao do banco de capacitor utiliza ainda um cir-
cuito de amortecimento RL — usualmente imple-
mentado por um reator em paralelo a um resistor
— com o intuito de restringir os valores das cor-
rentes de descarga geradas pela queda sibita de
tensao sobre os capacitores, decorrentes da atua-
¢ao do GAP.

Destaca-se que, como a auséncia da compen-
sacdo série para faltas externas a LTC pode com-
prometer a operagdo da protecao, o MOV deve
atuar somente para faltas internas. Logo, o MOV
deve ser dimensionado para suportar a situagao
mais critica de curto-circuito externo.

Vale ressaltar também que, apesar da atua-
¢ao do GAP ser necessédria para proteger tanto o
MOV quanto o banco de capacitor, ela resulta na
mudanca da impedancia da LTC — em decorrén-
cia da retirada do banco de capacitor de operagao
— 0 que pode comprometer a correta atuagao da
protecao da linha de transmissao. Sendo assim,
a protecao da LTC deve ser capaz de continuar
atuando corretamente, ainda que o banco de ca-
pacitor seja bypassado pelo GAP.

3 Sistema Analisado

A avaliagdo do desempenho da fungdo 87PL para
protecao da LTC foi realizada empregando-se o
ATP para simular a operacao do sistema elétrico
ilustrado na Figura 3, quando submetido a dife-
rentes curtos-circuitos.

Na Figura 3, as fontes dos terminais local e
remoto, representadas por SL e SR, respectiva-
mente, possuem seus parametros definidos com
base na razao entre as impedancias da fonte e
da LTC (do inglés, source-to-line impedance ra-

Tabela 1: Dados da caracteristica nao linear do
MOV, tipo 92, utilizado no sistema simplificado

Corrente (kA) Tenséo (V)
0,00011920928955  0,625VLim
5,9029581036 Viim

1000,0 1,25VLim

tio - SIR), chamada de SIRj; para o terminal
local e SIRr para o terminal remoto. Assim,
adota~se SIR;,=SIRr = 0,06 (ambas fontes for-
tes). O angulo de carregamento considerado foi
de —8°, correspondente a um carregamento mo-
derado. Ressalta-se que os subindices 0 (zero) e 1
(um) correspondem as componentes de sequéncia
zero e positiva, nessa ordem.

A LTC avaliada é de 500 kV, 400 km e foi
modelada como perfeitamente transposta, a para-
metros distribuidos e constantes com a frequéncia,
conforme descrito por Leu (1987). Os transforma-
dores para instrumentos empregados sao os mes-
mos em ambos os terminais, sendo que os TCs sao
do tipo C800 2000-5 A, com modelagem e para-
metros descritos em IEE (2004), e os modelos dos
TPCs séo apresentados por Sachdev (2008).

Nesse sistema, os bancos de capacitores, e
suas protegoes, sdo representados por BC e foram
ajustados para compensacao de 70%, sendo me-
tade da compensacao em cada terminal da LTC.
Reatores em derivacao também foram inseridos
nas extremidades da LT (representados por BR),
de forma a realizar o controle da tensao para reter
o excedente de poténcia reativa capacitiva do sis-
tema e reduzir sobretensoes no decorrer dos surtos
de manobra, conforme descrito por Frontin (2013).

Supde-se ainda que a frequéncia fundamen-
tal considerada é de 60 Hz e os sinais do termi-
nal remoto possuem um atraso decorrente do ca-
nal de comunicagao — constituido de fibra 6tica
—, computado adicionando-se 1 ms no tempo de
operagao do relé, conforme definido por Schweit-
zer (2010). Além disso, determinou-se o ajuste
da fungao 87PL, AS,,:, igual a 0,3 pu, valor esse
definido empiricamente considerando diversos ce-
nérios de curtos-circuitos.

A Figura 4 apresenta a protegao do banco de
capacitores modelada no ATPDraw e a légica de
disparo do GAP implementada na linguagem MO-
DELS. Esses esquemas se referem a apenas uma
fase. Para as demais fases de ambos os terminais
da LTC os diagramas sao similares.

Nesse esquema, o MOV utilizado ¢é do tipo 92,
e os pontos correspondentes & caracteristica nao
linear desse elemento sao exibidos na Tabela 1,
sendo Vi, igual a 87499,5 V' e 92056,5 V para os
terminais local e remoto, respectivamente — valo-
res determinados como descrito por Diniz (2016).

A implementagao para atuagao do GAP se ba-
seia no valor instantaneo da corrente que passa
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Figura 4: Banco de ca(Il)Da)ucitores série, e sua pro-
tecdo, da fase A: (a) arranjo implementado, (b)
blocos na MODELS que implementam a légica de
controle do GAP.

Tabela 2: Dados de energia e corrente absorvidas
pelos MOVs para disparo dos GAPs do sistema
simplificado.

Energia (MJ) Corrente (kA)

Ewmov, = 40,0631
Enmovy, = 41,3897

Inov, = 7,52356
Iniovy, = 8,14605

pelo MOV e no célculo da energia absorvida por
ele. Para definir estes parametros limites que
resultam no disparo do GAP, foram simulados
curtos-circuitos externos trifasicos francos, tanto
na barra local quanto na remota. Esses casos fo-
ram simulados, a fim de se obter os valores mais
criticos dessas grandezas, aos quais foram acres-
cidos 10% de margem de segurancga. Os valores
de energia e corrente utilizados como limiar para
disparo dos GAPs nos terminais local e remoto do
sistema avaliado sao apresentados na Tabela 2.

4 Apresentagao e Andlise dos Resultados

Para verificar as atuacoes das protegoes de linha
e do banco de capacitor, foram aplicados diferen-
tes curtos-circuitos, variando-se tipo de falta (tri-
fasico, bifdsico com ou sem terra e monofasico),
localizacao da falta (p) e resisténcia de falta (Ry).
As caracteristicas dos curtos-circuitos simulados
sao descritas na Tabela 3. Apresentam-se a seguir
os resultados das simulacoes realizadas, as quais
foram simuladas no dominio do tempo, sendo os
curtos-circuitos sempre aplicados em 100 ms.

Os Casos 1 e 2 correspondem a curtos-
circuitos trifasicos francos e diferem apenas pela
localizagao da falta: o primeiro diz respeito a um

Tabela 3: Curtos-circuitos simulados.

Clas Tipo p Ry
50 de Falta (%) Q)
1 ABC 1* 0,0
2 ABC 5 0,0
3 AT 10 0,0
4 BT 10 150,0
5 AC 50 100,0
6 ABT 50 0
7 BC 50 10,0
8 CT 95 30,0
9 CT 100* 30,0

Legenda:

1* é a posicao antes do TC local; e
100* é a posigao apdés o TC remoto.
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Figura 5: Atuacao Caso 1: (a) 87PL; (b) GAP.

curto-circuito externo imediatamente antes do TC
local, e o segundo refere-se a uma falta interna
imediatamente apés o TC local. Os resultados
obtidos para os Casos 1 e 2 sdao apresentados nas
Figuras 5 e 6, respectivamente.

Observa-se da Figura 5(a) que I'y, das trés fa-
ses permanecem no semiplano esquerdo e proximo
do ponto de estabilidade (-1,0), de maneira que o
algoritmo nao gera trip de atuacao. Nesse caso,
nenhum dos GAPs atua, conforme exposto na Fi-
gura 5(b), garantindo que a impedancia da linha
permaneca constante.

Por outro lado, para o curto-circuito interno
do Caso 2, os GAPS das trés fases do terminal lo-
cal atuam (em aproximadamente 3 ms), conforme
verificado na Figura 6(b). Nota-se, da Figura 6(a)
que a atuagao dos GAPs nao compromete a cor-
reta atuacao da protecdo, pois I'y das trés fases
se deslocam para o semiplano direito, o que re-
sulta no trip tripolar com tempo de atuacao de
13.3 ms (0.8 ciclos). Dessa forma, a protegao ope-
rou quando os GAPs do terminal local ja haviam
atuado, estando, dessa forma, apenas os capacito-
res do terminal local conectados a linha.

Os resultados da simulagao para o Caso 3 sao
apresentados na Figura 7. Para essa falta interna,
verifica-se que, apesar de apenas o GAP da fase
A do terminal local ter atuado (em aproximada-
mente 10 ms), I'4 se desloca para o semiplano di-
reito, o que resulta no trip monopolar com tempo
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de atuagdo de 13.3 ms (0.8 ciclos). Nesse caso, a
fungdo 87PL atuou corretamente, a despeito de
o banco de apenas uma fase em somente um dos
terminais ja ter sido bypassado.

Fundamentado na Figura 8, que apresenta os
resultados para o Caso 4, verifica-se que, ape-
sar de nenhum terminal ter seus GAPs aciona-
dos, I'p se desloca para a regiao de operagao, re-
sultando em um #rip monopolar com tempo de
atuagdo de 14.3 ms (0.9 ciclos). A néo atuagao
dos GAPs é justificada porque se trata de um
curto-circuito monofasico com elevada resisténcia
de falta — Ry = 150 €. Dessa forma, a corrente
pelo MOV e a energia acumulada nele nao foram
suficientes para exceder os limites de corrente e
energia. Logo, nesse caso, a funcao 87PL operou
corretamente, ainda que todos bancos de capaci-
tores estivessem conectados a linha.

Baseado na Figura 9, que apresenta os resulta-
dos para o Caso 5, verifica-se que apenas os GAPs
das fases defeituosas (A e C) do terminal local
atuam (em aproximadamente 3 ms). A despeito
dos capacitores continuarem conectados em série
com a linha no terminal remoto, os indices I'4 e
I'c se deslocam para o semiplano direito, o que
resulta no trip tripolar com tempo de atuagao de
13.3 ms (0.8 ciclos).

Com base na Figura 10, que apresenta os re-
sultados para o Caso 6, nota-se que os GAPs das
fases defeituosas (A e B) de ambos os terminais
atuam (em aproximadamente 11 ms). Os indices
I'y e I'g se deslocam para a regiao de operagao,
resultando no trip tripolar com tempo de atuagao
de 12.3 ms (0.7 ciclos). Nesse caso, a protec¢ao
atuou quando estava conectado a linha apenas os
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Figura 8: Atuagéo Caso 4: (a) 87PL; (b) GAP.
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Figura 9: Atuagéo Caso 5: (a) 87PL; (b) GAP.

capacitores (de ambos os terminais) da fase sa.

Fundamentado na Figura 11, que apresenta
os resultados para o Caso 7, nota-se que os GAPs
das fases defeituosas (B e C) de ambos os termi-
nais atuam, todavia, com tempos de atuacao di-
ferentes. No terminal local, os GAPs das fases B
e C atuam em 26 ms e 46 ms, respectivamente.
No terminal remoto, os GAPs das fases B e C
atuam em 68 ms e 16 ms, respectivamente. Nesse
caso, afirma-se que apenas o GAP da fase C do
terminal local foi disparado pela corrente através
do MOV, devido a sua rapida atuagao. Todos os
outros GAPs atuam pela energia acumulada nos
MOVs, e portanto, os acionamentos sao mais de-
morados. Apesar disso, os indices I'g e ' atuam,
resultando no trip tripolar com tempo de atuagao
de 14.3 ms (0.85 ciclos). Dessa forma, a funcao
87PL jé teria atuado antes da atuacao dos GAPs.

Os Casos 8 e 9 correspondem a curtos-
circuitos monofésicos na fase C com Ry =30 Qe
diferem apenas pela localizacao da falta: o pri-
meiro diz respeito a um curto-circuito interno
imediatamente antes do TC remoto, e o segundo
refere-se a uma falta externa imediatamente apds
o TC remoto. Os resultados obtidos para os Ca-
sos 8 e 9 sao apresentados na Figuras 12 e 13,
respectivamente.

Observa-se, da Figura 12, que o GAP da fase
C do terminal remoto atua (em aproximadamente
49 ms), enquanto I'c se desloca para o semiplano
direito, resultando no trip monopolar com tempo
de atuacao de 13.3 ms (0.8 ciclos). Nesse caso, dor
causa da atuacao tardia do GAP da fase C do ter-
minal remoto (atuagao por acimulo de energia), a
funcao 87PL opera ainda com a presencga se todos
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os capacitores conectados a linha.

Observa-se, da Figura 13, que I'c permanece
na regiao de restricao, de modo que o algoritmo
nao atua. Nesse caso, nenhum dos GAPs é dispa-
rado por se tratar de um curto-circuito externo.

5 Conclusoes

Este artigo avalia o emprego da funcao 87PL para
protegdo de uma linha de transmissao com 70%
de compensagao série. Os resultados obtidos reve-
lam que o algoritmo analisado atuou corretamente
para todos os curtos-circuitos avaliados, sendo que
os quatro tipos de curtos-circuitos foram simula-
dos, variando-se os valores de resisténcia e da lo-
calizacao de falta.

Para os curtos-circuitos internos simulados,
verificou-se que somente os indicadores das fases
defeituosas se deslocaram para a regiao de ope-
ragao, mostrando, assim, que a selecao das fa-
ses defeituosas € inerente ao algoritmo empregado.
Dessa forma, o emprego da fungao 87PL dispensa
a necessidade de 16gicas adicionais para identifica-
¢ao da fase defeituosa e, consequentemente, faci-
lita a adogao da estratégia de religamento mono-
polar.

A respeito da protecdao do banco de capaci-
tores, a principio, esta é projetada para atuar em
todos os curtos-circuitos internos a LTC, para evi-
tar sobretensdes no capacitor. Além de proteger
o capacitor, a retirada de operacao do banco logo
apés a identificagdo da falta também garante que
a presenca do banco de capacitores conectados a
LTC nao ira prejudicar a correta atuagao da pro-
tecao da linha. Todavia, isso nao foi observado em
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Figura 12: Atuacao Caso 8: (a) 87PL; (b) GAP.
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algumas das simulagoes realizadas.

Verificou-se que nos Casos 2, 3, 5 e 6, o dis-
paro do GAP foi mais rdpido (em até 11 ms apds
a ocorréncia da falta), o que é justificado pela
elevada corrente através do MOV. Nesses casos,
a funcado analisada atuou corretamente, indepen-
dentemente se 0 GAP da fase defeituosa havia atu-
ado somente em um dos terminais da LTC.

Em outras simulagoes, Casos 7 e 8, os GAPs
demoraram mais para atuar, pois sua atuagao
ocorreu em funcao da energia acumulada nos
MOVs. Nesses casos, bem como no Caso 4 (em
que ndo houve atuacdo de nenhum GAP), os co-
eficientes I'y atuaram corretamente, ainda que
os bancos de capacitores estivessem conectados a
LTC no momento da operagao da funcao 87PL.

Para as simulagoes de curtos-circuitos exter-
nos, Casos 1 e 9, ndo houve disparos dos GAPs —
mantendo constante a impedancia da LTC —, e a
fungdo 87PL nao atuou.

Dos resultados obtidos, verificou-se que a fun-
¢ao 87PL atuou corretamente para todos os casos
analisados, independentemente do acionamento
rapido ou tardio dos GAPs, ou se esse disparo dos
GAPs aconteceu somente em um dos terminais.
Conclui-se, portanto, que o algoritmo analisado
corresponde a uma alternativa segura, eficiente e
rapida (com tempos de atuagdo menores que um
ciclo) para a protegdo da linha de transmissao
compensada analisada. Diante do desempenho ve-
rificado da funcao 87PL, propoe-se para trabalhos
futuros que ela seja avaliada considerando o sis-
tema operando com diferentes carregamento e a
LTC com outras topologias de compensacao série
e distintos graus de compensacao.
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