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Resumo — Neste trabalho, realiza-se a anélise da influéncia
dos transformadores de potencial capacitivos (TPC) sobre as
funcgdes TD21 e TD32, que consistem em protecdes aplicadas no
dominio do tempo a partir da andlise de grandezas
incrementais. As fungbes TD21 e TD32 sdo capazes de operar
em poucos milissegundos para uma grande variedade de faltas e
condigdes do sistema, sendo consideradas promissoras no
mercado de relés numéricos. As andlises sdo baseadas em
simulagBes de faltas em um sistema ficticio por meio do
ATPDraw e simulagdes computacionais das funcdes de protegéo
avaliadas. Dos resultados obtidos, percebe-se que os
desempenhos das funges TD21 e TD32 dependem ndo sé das
caracteristicas de falta, mas também, da resposta transitdria dos
TPC, por meio dos quais 0s sinais de tensdo sdo medidos.

Palavras-chaves — Grandezas incrementais,
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I. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a demanda por energia elétrica e o
nivel de exigéncia dos consumidores que utilizam este
insumo tem sido crescente. Desta forma, concessionarias tém
investido em sistemas de monitoramento que viabilizem o
fornecimento da energia elétrica de forma confidvel e segura,
com boa continuidade de servigo [1].

No contexto supracitado, considerando os fatores relativos
a estabilidade do sistema elétrico, sabe-se que a diminuigéo
do tempo de eliminacdo de faltas em linhas de transmissdo
(LT) resulta na possibilidade de uma maior transferéncia de
poténcia nas redes de transmissdo [1]. Sendo assim, com o
uso de relés de protecdo que apresentam tempos de
eliminagdo de faltas menores é possivel aumentar a
quantidade de poténcia transferida nas LT que ja estdo em
uso [2]. Segundo [3], a reducdo de um ciclo no tempo de
eliminacdo de uma falta para uma dada linha da Bonneville
Power Administration (BPA) viabilizou o aumento da
transferéncia de poténcia em 250 MW, ou seja, 15 MW/ms.

A protecdo convencional baseada na andlise de fasores
fundamentais da tensdo e corrente possui tempos de operagédo
da ordem de 1 a 1,5 ciclos fundamentais [1]. Isso resulta do
fato dos algoritmos de estimacdo de fasores necessitarem de
um conjunto especifico de amostras do sinal estudado
(processo de janelamento de dados) para estimar as grandezas
na frequéncia fundamental [4]. Uma das formas de reduzir os
tempos de atuacdo da protecdo do sistema elétrico é ndo
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utilizar a estimacgdo de fasores [2]. Para tanto, considera-se
como solugdo factivel o uso de fungdes de protecdo no
dominio do tempo, a exemplo dos elementos: direcional
TD32; e de distincia TD21. Ambas as fungdes estdo
disponiveis no relé T400L, reportado em [5],[6], e se baseiam
na analise de grandezas incrementais, as quais sdo obtidas a
partir do principio da superposicdo aplicado aos sinais de
tensdo e corrente [5],[6].

A funcdo TD32 utiliza os valores das tensdes e correntes
incrementais para realizar a protecdo, identificando a
direcionalidade de curtos-circuitos [5], [6]. Sendo assim, essa
funcéo pode verificar a existéncia de curtos diretos e reversos
em poucos milissegundos ap6s o inicio da falta [2].
Utilizando a fun¢do TD32 em ambos os terminais das LT é
possivel verificar a existéncia de curtos internos em poucos
milissegundos, de 1 a 4 ms [2],[5],[6], adicionados aos
tempos de transmissdo de dados dos canais de comunicagdo
entre os terminais da LT [2]. Por outro lado, a funcdo TD21
realiza a comparagdo entre a tensdo calculada no ponto de
alcance ajustado usando valores instantdneos da tensdo de
pré-falta e da tensdo incremental [5]. Comparando ambas
grandezas, obtém-se um tempo médio de operacdo do
elemento TD21 da ordem de 4 ms [6].

Uma vez que as fungBes TD32 e TD21 utilizam sinais de
tensdo e corrente para tomada de suas decisdes, e sendo esses
sinais  disponibilizados  pelos transformadores para
instrumentos, entende-se que é necessaria uma analise a
respeito da influéncia destes equipamentos de medigdo sobre
0 desempenho destas func¢Bes [2], considerando diferentes
TPC e transformadores de corrente (TC). Neste trabalho, as
andlises sdo voltadas apenas para a avaliagdo da influéncia da
resposta transitoria de diferentes modelos de TPC sobre as
fungbes TD32 e TD21. Embora em [2] tenha sido
apresentada uma avaliacdo similar para a TD32, a TD21 ndo
foi analisada, fazendo-se necessaria a inclusdo dessa fungédo
no referido estudo. Por isso, avalia-se neste trabalho a
influéncia da resposta transitoria dos TPC sobre os tempos de
atuacéo das funcdes TD32 e TD21.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Resposta em Frequéncia dos TPC Avaliados

Para avaliacdo da influéncia dos TPC sobre as fungdes
de protecdo TD32 e TD21, trés modelos de TPC de 230 kV



sdo avaliados, os quais, por questdes de simplificacdo, sdo
chamados de TPC 1, TPC 2 e TPC 3. Os modelos dos TPC 1
e 2 sdo provenientes de uma avaliacdo de TPC reais dos tipos
HAEFELY CVE230 e TRENCH TEM230H,
respectivamente. Por outro lado, o TPC 3 consiste em um
modelo proposto pelo IEEE para estudos relacionados a
protecdo de sistemas elétricos. Vale ressaltar que os sinais de
corrente utilizados pelas fungBes TD21 e TD32 foram
tomados de um TC ideal. Os projetos detalhados dos TPC 1 e
2 podem ser encontrados em [7], e 0o do TPC 3 em [8].

Devido as diferengas dos circuitos de cada TPC, as
respostas em frequéncia de ganho e fase sdo distintas. Desta
forma, a influéncia dos TPC sobre as fungdes TD32 e TD21
sdo diferentes. Utilizando a rotina FREQUENCY SCAN do
ATP, que possibilita a realizacdo da varredura em frequéncia
de circuitos, foram obtidas as respostas em frequéncia de
modulo e fase dos TPC 1, 2 e 3 para a faixa de frequéncia
entre 1 Hz e 100 kHz. Nas Figs. 1, 2 e 3, apresentam-se 0S
resultados obtidos, onde Vpg € a resposta em frequéncia
relacionada a tensdo primaria e Vsec € a resposta em
frequéncia relacionada a tensdo secundaria do TPC.

Avaliando os resultados obtidos, verifica-se que 0s
modelos utilizados reproduzem corretamente as tensdes do
sistema na frequéncia fundamental (ganho unitario e angulo
de fase nulo na resposta em frequéncia), porém o0 mesmo nao
ocorre para as demais frequéncias, resultando em transitdrios
distorcidos. Observando a resposta em frequéncia de fase dos
TPC avaliados é possivel notar que sdo inseridos erros em
grande faixa da resposta, alcancando valores de até 150°. Em
relagdo a resposta em frequéncia de ganho, nota-se que 0s
TPC 1 e 3 promovem a atenuacdo de componentes de baixa e
alta frequéncia, enquanto que o TPC 2 atenua as
componentes de baixa frequéncia e amplifica as componentes
de alta frequéncia. Desta forma, em casos nos quais a tensdo
do sistema possui componentes diferentes da fundamental, a
medicdo pode exercer influéncia sobre o desempenho das
funcdes de protecdo no dominio do tempo.
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B. Funcéo TD32

Neste trabalho, a funcdo TD32 foi implementada conforme
apresentado em [5]. A funcéo é baseada no calculo do torque,
que é o produto das grandezas incrementais As de tenséo (4v)
e corrente réplica (4iz). As grandezas incrementais sao
obtidas da diferenca entre as amostras atuais dos sinais
medidos e as amostras ‘p’ ciclos atrasadas, ou seja:
As(t)=s(t)-s(t-p.T), onde ‘s’, ‘t’, ‘p’ e ‘T’ representam o valor
instantdneo medido, o tempo, uma quantidade de periodos e o
periodo do sinal medido, respectivamente.



Para determinar a direcionalidade de uma falta,
calculam-se torques de operagdo Top, além de torques para
identificacdo da direcionalidade do curto-circuito: Trwp para
a determinacdo de curtos diretos e Trey para determinacdo de
curtos reversos. O torque de operacao ¢ calculado usando:

Top(t)=-4v(t).4iz(t), (1)
e 4iy é calculada usando:

AL, (8) = 7 AU + 2 LA, ()

em que Z1, Rt e Ly sdo a impedéancia, resisténcia e
indutincia da LT, respectivamente [2].

Os torques sdo calculados para seis unidades de medic&o,
conforme reportado em [1] e [5]. O torque calculado
conforme o lado direito da Fig. 4 (-Avease. dirase) é aplicado
durante um curto periodo de tempo, T2, da ordem de fracfes
de milissegundos apo6s a deteccdo do distarbio [5], realizando
um reforgo no célculo dos torques e proporcionando uma
variacdo mais réapida de Top, Tewp € Trev NOS primeiros
instantes do distdrbio [2]. Os ajustes Zr e Zz estdo
relacionados a detecgdo de curtos-circuitos diretos e reversos
[2], respectivamente. Neste trabalho, adotaram-se os ajustes:
T2 =0,8 ms, Zp= 015-|ZLT|1 ZF = 015-SIRMIN-|ZLT| ep= 2 [1],
assumindo o Source Impedance Ratio (SIR) minimo como
sendo SIRyn=0,1.
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Fig. 4. Diagrama de blocos da fungéo TD32 [5]: Célculo dos torques.

Apo6s o célculo dos torques, estes sdo integrados e
utilizados na légica de operagdo da fungdo TD32, conforme
apresentado na Fig. 5. Neste trabalho, adotou-se uma margem
de seguranca (MS) de 0,1% do valor esperado para Top NO
caso de variagdo maxima de Av e os integradores foram
implementados como somadores de amostras no tempo dos
valores instantdneos dos torques avaliados. Na supervisdo por
sobrecorrente, considerou-se um i igual a 30% da
corrente esperada por fase para uma falta trifasica franca no
terminal da LT oposto ao ponto de medigéo.
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Fig. 5. Diagrama de blocos da fungéo TD32 [5]: Légica de operagao.

C. Funcdo TD21

Assim como a funcdo TD32, a funcdo TD21 foi
implementada conforme apresentado em [5]. A funcéo realiza
a comparacdo entre a tensdo calculada no ponto de alcance
ajustado (tensdo de operagdo V,10p) COM a tensao de pré-falta
no ponto de alcance ajustado (tenséo de restricdo V,irst) [5].
Esta dltima tensdo é obtida da composicdo de amostras
atrasadas de uma tensdo Vyz. Em resumo, para os calculos,
utilizam-se as expressdes:

Va10p(t) =Av-Mo|Z 7| Aix(1), 3)
Vorr(t)=v-mo| Zy1]i(t). (4)

O valor da tensdo (4) é uma boa aproximacdo da tensdo
real no ponto de alcance ajustado [1]. Nota-se que é
necessario o valor de pré-falta da tenséo (4) para representar
a tensdo no ponto de alcance antes da falta ocorrer [1]. Desta
forma € realizada a extracdo de valores com um periodo de
atraso, conforme mencionado anteriormente, tomando
amostras anteriores e posteriores em relacdo a uma amostra
central um ciclo atrasada. Estes valores sdo multiplicados por
um valor ‘k’, por seguranga [1]. O valor maximo entre 0s
valores mencionados anteriormente e uma margem de
seguranga (MS) é entdo adotado como o valor final da tensdo
de restricdo V,irst [1], conforme ilustrado na Fig. 6.
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Fig. 6. Calculo do sinal de restricao da fungdo TD21 [5]: (a) diagrama
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A ldgica de operacdo da TD21 é apresentada na Fig. 7.
Caso a unidade de medicdo esteja envolvida na falta, a tensdo
no ponto de alcance tenha uma reducdo (colapso) e
[V210p|>V21rst O integrador é acionado, resultando no sinal
integrado Ey;.
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Fig. 7. Diagrama de blocos da funcéo TD21 [5]: Légica de operagéo.



Neste trabalho, no célculo de Vyrst, adotou-se uma
margem de seguranca (valor minimo) de 50% da tensdo do
sistema e a margem de seguranca utilizada na légica de
operacdo foi de 0,5% da tensdo do sistema. Os integradores
foram implementados como somadores de amostras no tempo
dos valores instantaneos dos torques avaliados. O valor do
alcance utilizado foi de 75% para unidades de fase e terra. Na
superviséo por sobrecorrente, considerou-se um ipicp igual a
30% da corrente esperada por fase para uma falta trifasica
franca no terminal da LT oposto ao ponto de medicéo.

I1l. RESULTADOS E ANALISES
A. Sistema Elétrico Avaliado

Para avaliacdo da influéncia dos TPC na atuacdo das
fungdes TD32 e TD21 foi implementado um sistema elétrico
ficticio de 230 kV no ATPDraw (Fig. 8). Esse sistema é
formado por trés LT denominadas LT1, LTD e LTE, sendo
avaliados os sinais de tensdo e corrente da linha LT1. Todas
as LT foram modeladas a parametros distribuidos constantes
na frequéncia. As linhas LTD e LTE possuem comprimento
total de 100 km, cada, enquanto que a linha LT1 possui
comprimento total de 200 km. Além disso, foram incluidos
dois equivalentes de Thévenin para representacdo dos
sistemas elétricos em torno da LT monitorada.

Os pardmetros adotados na simulacdo estdo apresentados
nas Tabelas | e Il. O sistema de aquisi¢do de sinais simulado
foi implementado conforme apresentado em [5]. Para a
analise proposta, foram consideradas faltas monofasicas
solidas do tipo AT na linha LT1, considerando distancias de
falta de 10%, 25%, 50%, 75% e 90% do comprimento da LT.
Assim, verificou-se a influéncia dos TPC 1, 2 e 3 para faltas
préximas ou ndo aos terminais monitorados. Também, sendo
0 0 angulo de carregamento da LT, considerou-se 6=-10° e
0=-20°. Adicionalmente, em cada caso, foi considerado o
angulo de incidéncia 6 da falta com valores de 0° e 90°.

: Z5 | LTD I LT1 | LTE ZR :
Fonte R
s
Canal de Comunicagdo

Fig. 8. Sistema ficticio modelado.

FonteS

TABELA |. PARAMETROS DA LINHA DE 230 KV.

Sequéncia Resisténcia (Q/km) Reatincia (/km)
Positiva 0,098 0,53
Zero 0,522 1,432

TABELA Il. PARAMETROS DOS EQUIVALENTES DO SISTEMA DE 230 KV.

Dados Equivalentes
Zs ZR
Impedancia () Positiva 1,96 +j10,6 Q 1,96 +j10,6 Q
Zero 10,44 + 28,64 Q 10,44 +;28,64 Q

B. Resultados e Analises

Para cada caso foram registrados os tempos de operagdo
das funcbes TD32 e TD21 considerando as tensdes primarias
e secundarias. Neste trabalho, os tempos de operagdo
apresentados dizem respeito somente ao tempo necessario
para a funcdo identificar a condicdo de falta, sem considerar
os atrasos referentes ao canal de comunicacdo. Para o sistema
modelado, caso fossem utilizadas fibras &pticas para
comunicagdo, um atraso de = 2 ms seria coerente [7].

Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de
graficos de dispersdo nas Figs. de 9 a 14. Estes graficos
possibilitam a visualizacdo das diferencas nos tempos de
operacdo das funcBes TD21 e TD32 quando usadas tensdes
primarias e secundarias dos TPC 1, 2 e 3, sendo o tempo de
operacdo  verificado  (usando tensGes  secundarias)
representado no eixo y do grafico, e o tempo de operacdo
esperado (usando tensdes primarias) representado no eixo X
do grafico. Os graficos apresentam regiGes que ilustram
situacBes de diferencas nos tempos de atuacdo de 0%
(operacdo sem atrasos adicionais), +25% e £50%.
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Fig. 9. Resultados obtidos pela fungdo TD21 para o caso de 6=0° no terminal
local: (a) 6=-10° (b) 6=-20°.
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Fig. 10. Resultados obtidos pela fungdo TD21 para o caso de 6=0° no
terminal remoto: (a) 3=-10°; (b) 6=-20°.
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Das Figs. 9(a) e 9(b) percebe-se que o carregamento Analisando o terminal remoto, das Figs. 10(a) e 10(b),

pouco afeta 0 tempo de atuacdo e para a maioria dos casos, 0 verifica-se que o carregamento afeta um pouco mais o tempo
que é esperado, visto que grandezas incrementais sdo de operagdo da fungdo TD21 se comparado ao caso do
idealmente imunes a esta variavel. Porém, os TPC inserem  terminal local. Nota-se também que para esta situacdo, 0s
pequenos atrasos na funcdo TD21, exceto em um caso para 0 atrasos no tempo de atuacdo sdo superiores aos verificados
qual os TPC 1 e 3 apresentam atrasos acima de 50% (= 5 ms  para o terminal local. Os resultados para o0 TPC 3 apresentam
para os ajustes empregados). atrasos acima de 25% para dois casos.



Para curtos-circuitos com 6=90° os resultados referentes
ao terminal local podem ser visualizados nas Figs. 11(a) e
11(b). Por outro lado, nas Figs. 12(a) e 12(b) sdo
apresentados os resultados para o terminal remoto. Verifica-
se que o0s atrasos na atuacdo da funcdo TD21 utilizando o
TPC 3 sdo superiores aos encontrados anteriormente,
apresentando atrasos da ordem de 25% para a maioria dos
casos apresentados. O tempo médio de atuagdo para 0s casos
simulados com 6=90° ¢ de aproximadamente 5 ms.

Comparando os resultados encontrados para a funcdo
TD21, verifica-se que para 6=0° a influéncia dos TPC foi
menor do que nos casos onde 6=90°. Dos resultados
encontrados, em alguns cenarios 0s atrasos adicionais
excederam 25% do tempo de operacdo esperado, sendo que 0
TPC 3 apresentou os resultados mais adversos. Ainda assim,
embora tenha sido comprovada a influéncia da resposta
transitoria dos TPC, pode-se afirmar que a fungdo TD21 ndo
¢ comprometida, apresentando opera¢Bes com tempos de
atuacdo ainda inferiores aos tempos esperados para as
funcgdes de protecdo tradicionais baseadas em fasores.

Considerando a funcdo TD32, as Figs. 13(a) e 13(b)
apresentam 0s resultados para curto-circuitos com 6=0°.
Nota-se que o carregamento possui pouca influéncia nos
tempos de atuacdo, sendo que os tempos de atuacdo atingem
a ordem de 3 ms. Os atrasos adicionais ndo excederam a
ordem dos 25%, sendo que o TPC 3 apresentou 0s maiores
atrasos na atuacdo. Ainda, das Figs. 14(a) e 14(b), referentes
aos resultados para curtos-circuitos com 6=90°, verifica-se
que os tempos de atuagdo sd80 menores que 2 ms e que o
carregamento apresenta pequena influéncia nos resultados
obtidos. As mesmas conclusdes podem ser estendidas para 0s
demais TPC modelados.

Comparando os resultados obtidos para a fun¢do TD32,
verifica-se que os tempos de atuagdo sdo maiores para 0=0°
do que para 6=90°, conforme o esperado. Assim como para a
TD21, para 6=0°, as varia¢cdes das tensdes e correntes
incrementais no inicio do distdrbio sdo menores, fazendo com
que os torques da funcdo TD32 variem mais lentamente [2].
Além disso, embora tenha sido verificada a influéncia dos
TPC sobre os tempos de atuacdo, pode-se concluir que 0s
atrasos tradicionais ndo comprometem a referida funcéo, de
forma que esta continua apresentando atuagGes mais rapidas
se comparadas com as de fungbes classicas baseadas na
anélise de componentes fundamentais.

IVV. CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se a avaliagdo da influéncia de trés
modelos de TPC de 230 kV sobre as fungdes de protecdo
TD32 e TD21 que utilizam grandezas incrementais. Estas
fungdes foram descritas e posteriormente avaliadas por meio
de simulacbes de um sistema elétrico de 230 kV no
ATPDraw. Foram simulados curtos-circuitos monofasicos
solidos, com diferentes angulos de incidéncia e localizagdes,
considerando diferentes cendrios de carregamento.

No total, trés modelos de TPC foram considerados, 0s
quais possuem diferentes respostas transitorias. A partir dos
resultados apresentados, verifica-se que as respostas em
frequéncia dos TPC ndo influenciam de forma significativa o
desempenho das fungbes TD32 e TD21, muito embora
resultem em diferentes tempos de atuacdo e, em alguns casos,
em pequenos atrasos adicionais nos tempos de atuacdo das
referidas protecBes. Para ambas as fungdes o TPC 3 foi o que

resultou nos maiores atrasos adicionais, enquanto que os TPC
1 e 2 ndo exerceram influéncia significativa no desempenho
das referidas protecfes. Os tempos de atuacdo da funcéo
TD32 ndo excederam 3 ms, o que é satisfatério diante do
objetivo das funcBes de protecdo aplicadas no dominio do
tempo. Por outro lado, os tempos de atuacdo da funcdo TD21
ndo excederam 13 ms para 0s piores casos, sendo o tempo
médio de atuacdo de cerca de 5 ms. De fato, os sistemas de
protecdo convencionais hormalmente operam em tempos que
variam de um ciclo a um ciclo e meio da frequéncia
fundamental [1], algo entre 16 ms e 24 ms.

Diante do exposto, o pior tempo de operacdo da funcéo
TD21 é inferior ao melhor tempo de atuacdo esperado das
fungdes convencionais. Se comparado com a fungdo TD32 o
tempo médio de atuacdo é reduzido em pelo menos 5 vezes.
Pode-se destacar que para os propoésitos de planejamento dos
limites de estabilidade é necessario considerar o tempo de
atuacdo mais conservador. Desta forma, conclui-se que as
funcdes de protecdo no dominio do tempo cumprem o papel
de redugdo dos tempos de operacdo se comparadas com as
fun¢des baseadas em fasores, mesmo quando consideradas as
distor¢des provenientes da resposta transitoria dos TPC.
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