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Resumo—As protecoes tradicionais baseadas em componentes
fundamentais possuem um atraso intrinseco no tempo de atuacgio
devido ao janelamento de dados requerido pelo processo de
estimacio fasorial. Neste contexto, o uso de funcdes no dominio
do tempo tem se destacado como uma possivel solucido para
aumentar a velocidade de atuacido dos relés. Neste trabalho,
elementos direcionais baseados em grandezas incrementais no
dominio do tempo sdo avaliados do ponto de vista da confiabili-
dade e do tempo de atuacio perante a influéncia da componente
CC de decaimento exponencial, incluindo uma investigacio sobre
os efeitos do uso do filtro mimico digital. Para tanto, diversos
cenarios de faltas em uma linha de 230 kV/60 Hz de 200 km
de comprimento sio simulados usando o Alternative Transients
Program (ATP). Dos resultados obtidos, percebe-se que, para a
funcio de protecdo aplicada no dominio do tempo em estudo, o
uso do filtro mimico digital nao ¢ indicado.

Palavras-chaves—Componente CC de decaimento exponencial,
dominio do tempo, filtro mimico, protecio direcional.

I. INTRODUCAO

ISANDO aumentar a margem de estabilidade dos sis-
V temas elétricos de poténcia, funcdes de protecdo rdpidas
tém sido cada vez mais investigadas. De fato, os geradores em
sistemas elétricos possuem um tempo critico de eliminagdo de
faltas, o qual é determinante para a manutenc¢do da estabilidade
e para a determinagdo da poté€ncia mdxima a ser transmitida
em linhas de transmissdo (LTs). Caso o defeito ndo seja
eliminado antes do tempo critico, pode-se perder a estabilidade
do sistema elétrico, ocasionado, consequentemente, blecautes.

Em 1976, comprovou-se que uma reducdo de um ciclo na
durag@o de faltas pode possibilitar uma transferéncia adicional
de poténcia da ordem de 250 MW, ou seja, 15 MW/ms
[1]. Dessa forma, fungdes de protecdo rapidas t€m sido cada
vez mais incorporadas em dispositivos de protecdo [2]. Os
sistemas de protecdo tradicionais sdo baseados normalmente
na estimagdo de fasores fundamentais obtidos a partir dos
sinais de tensd@o e corrente do sistema elétrico. Esses sistemas
de protecdo, embora sejam seguros e largamente utilizados,
possuem um atraso intrinseco, o qual depende do tamanho das
janelas de dados utilizadas no processo de estimagao fasorial.
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O processo de janelamento de dados consiste basicamente
na delimitagdo de um conjunto de amostras consecutivas de
um dado sinal cujo fasor serd estimado. Assim, durante um
curto-circuito, medicdes corretas dos fasores fundamentais
estimados s6 sdo obtidas ap6s o periodo de transi¢do da janela
de dados, ou seja, quando a janela contém apenas amostras do
periodo de falta, o que resulta em tempos de atuagcdo da ordem
de meio ciclo, um ciclo ou mais, a depender do tamanho das
janelas de dados utilizadas [3].

Alguns dos primeiros estudos sobre fungdes de protecao
aplicadas no dominio do tempo sdo apresentados em [4] e [5],
trabalhos estes que embasaram o desenvolvimento de fungdes
de protecdo rapidas e seguras, tais como as reportadas em [2],
[6]-[9]. Benmouyal & Chano comprovaram em [6] que, para
o ganho de velocidade da protegdo, € necessdrio utilizar sinais
de tensdo e corrente no dominio do tempo. Sirisha & Bhide
apresentaram um método que utiliza grandezas incrementais
dos sinais de corrente e de tensdo, resultando em atuacdes
rdpidas e confidveis da prote¢do [7]. J4 em [8], utilizam-se
comparadores de fase implementados no dominio do tempo
para aumentar a velocidade de atuacdo da protecdo. Em [9],
comprova-se que o uso de grandezas incrementais no dominio
do tempo possibilita atuacdes mais rapidas e confidveis dos
relés de protecdo. Mais recentemente, apresentou-se em [2] a
implementagdo de um relé direcional de poténcia aplicado no
dominio do tempo, fun¢do esta chamada de Time-Domain 32
(TD32), a qual € capaz de identificar curtos diretos e reversos
em tempos da ordem de um quarto de ciclo. Para tanto,
utilizam-se grandezas incrementais e limiares adaptativos.

Os resultados apresentados em [10] comprovam que a
presenca da componente CC de decaimento exponencial nos
sinais de corrente pode ocasionar desvios da ordem de 20%
nos valores estimados de amplitude. Em [11], mostra-se que a
componente CC de decaimento exponencial causa erros subs-
tanciais nos sinais utilizados para os célculos dos parametros
da protecdo. Assim, os sistemas de protecdo direcional, os
quais utilizam sinais de corrente no cdlculo dos parametros de
operacdo, podem ter sua velocidade e confiabilidade afetados
pela componente CC de decaimento exponencial, mesmo
quando aplicados no dominio do tempo [8], [9].

Neste trabalho, apresenta-se uma investiga¢do sobre a in-
fluéncia da componente CC de decaimento exponencial na
funcdo TD32 proposta em [2], incluindo um estudo sobre
os efeitos de uma possivel aplica¢do do filtro mimico digital
apresentado em [12] para diferentes valores de ajuste dos
elementos direcionais.



II. SISTEMA TESTE ANALISADO

Apresenta-se na Fig. 1 o sistema teste analisado neste
trabalho, o qual consiste em uma LT de 230 kV/60 Hz, 200
km, modelada como perfeitamente transposta com parametros
distribuidos e constantes na frequéncia, que interliga dois
circuitos equivalentes de Thévenin, os quais representam os
sistemas elétricos em torno da LT monitorada.
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Fig. 1. Sistema de poténcia analisado.

Os parametros de sequéncia zero e positiva da LT modelada
e dos circuitos equivalentes de Thévenin sdo:

° ZLTO = 0,418 +]1,524 Q/km,

. ZLT] = 07035 + ]0,301 Q/km,

o Z1roco = Zremo = 0,0418 + 50,1524 Q,

e Ziocit = Zremi = 0,0035 + 50,0301 €,
em que Zi1, Zroc € Zrem representam a impedancia da linha,
do equivalente de Thévenin do terminal local e do equivalente
de Thévenin do terminal remoto, respectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, o algoritmo imple-
mentado de protecdo direcional foi avaliado a partir da andlise
de registros de faltas obtidos de simula¢des realizadas no
ATP. Foi utilizado um passo de integracdo de 5 us, sendo
simulada uma frequéncia de amostragem de 15,36 kHz (256
amostras/ciclo). Para evitar a sobreposicio de espectros e
eliminar as componentes de alta frequéncia, filtros anti-aliasing
analégicos do tipo Butterworth, passa-baixa de 3% ordem,
com frequéncia de corte de 180 Hz foram modelados. Os
transformadores para instrumentos sdo iguais em ambos o0s
terminais da LT e foram modelados conforme descrito em [13].

III. INFLUENCIA DA COMPONENTE CC DE DECAIMENTO
EXPONENCIAL NOS SINAIS DE CORRENTE

Para a selecdo dos casos a serem analisados neste trabalho,
foram realizadas simulagdes em massa de curtos francos AT,
considerando diferentes angulos de incidéncia 6 e distincias
de falta d, em pu, em relacdio ao terminal local. Cientes
que o efeito da componente CC de decaimento exponencial
altera diretamente o valor de pico maximo das correntes
nos primeiros instantes de falta, para cada caso, calculou-
se o valor mdximo do médulo dos valores instantineos das
correntes medidas no terminal local, viabilizando a construcio
da superficie apresentada na Fig. 2.

Da Fig. 2(a), nota-se que o valor de pico da corrente
varia para diferentes valores de 6 e d. A visdo superior da
superficie é apresentada na Fig. 2(b), sendo possivel concluir
que 0s casos mais criticos ocorrem para faltas préximas ao
terminal de medicdo, em uma regido de até aproximadamente
0,3 pu de distancia desse terminal, e para 6 nas seguintes
faixas: —40° < 6 < 50° e 150° < 6 < 250°. Da figura,
observa-se ainda que os menores efeitos da componente CC de
decaimento exponencial ocorrem para faltas a partir de d = 0,4
pu e para 90° < 6 < 120° e 270° < 0 < 320°.
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Fig. 2. Correntes medidas na Barra L: (a) Superficie do valor maximo das
correntes; (b) Vista superior da superficie.

Neste trabalho, com o objetivo de avaliar o comportamento
da funcdo TD32 e dos efeitos do filtro mimico digital quando
aplicado em conjunto com os elementos direcionais aplicados
no dominio do tempo, sdo selecionados casos ao longo da
superficie 2(a), incluindo situacdes de influéncia severa da
componente CC de decaimento exponencial e casos menos
criticos.

IV. PROTECAO DIRECIONAL TD32
A. Grandezas Incrementais

Os elementos direcionais apresentados em [2] utilizam
como entradas tensdes e correntes incrementais, as quais
podem ser obtidas do seguinte modo:

As(t) = s(t) —s(t—p-T) , (1)

em que As é a grandeza incremental instantinea, s é o valor
instantaneo medido do sinal avaliado (tensdo ou corrente), 1" é
o periodo fundamental da grandeza medida e p é um niimero
arbitrario de periodos, geralmente igual a 2 ou 3.

Conforme reportado em [2], as grandezas incrementais
apresentam pouca variacdo durante o regime de pré-falta e
apresentam variagdes relevantes durante curtos-circuitos.



B. Elemento Direcional

Afim de determinar a dire¢cdo da falta, comparadores sio
definidos como o produto da tensdo incremental Av e da
corrente réplica incremental Aiy:

Sop(t) = Auv(t) - Aig(t) , 2)

sendo a corrente réplica incremental calculada usando:

Aiz(t) = Dy - Ai(t) + Dy - %Ai(t) , 3)
onde: . R L. “
o= 157, Y1 =757,
| Zs| | Zs|

sendo Z;, Rs e Ly a impedancia, resisténcia e indutancia do
equivalente de Thévenin do terminal local, respectivamente.

Para melhorar a confiabilidade do elemento direcional,
propde-se em [2] o uso dos limiares adaptativos Sgwp € Srgv,
os quais sdo definidos como:

Srwp (t) = —Zpwp - [Aiz(t)]* — Avix )
Srev(t) = Zrey - [Aiz(H)]* + Amiv (6)

em que Apn € o limiar minimo e Zpwp € Zgrgy S30 ajustes
do relé, que serdo melhor explicados nas préximas segoes.
O elemento direcional declara uma falta direta quando:

Sor(t) < Sewp(t) , (7
e declara uma falta na direcdo reversa quando:
Sop(t) > Srev(?) . ®)

Se as condigdes (7) e (8) ndo forem satisfeitas, assume-se
que o sistema elétrico estd em regime permanente. Na Fig. 3,
mostra-se o comportamento de Spp, Spwp € Srgy para uma
falta direta e para uma falta reversa. Nota-se que a margem en-
tre Sop € Srev cresce para faltas diretas, garantindo seguranga
a protecdo. Além disso, para faltas reversas, a margem entre
Sop € Spwp também cresce, melhorando a confiabilidade do
relé [2]. Como resultado, o elemento direcional rapidamente
declara a direcdo da falta sem comprometer a confiabilidade
da protecao.

C. Loops de Falta e Selecdo de Fases

O elemento direcional avaliado € aplicdvel para represen-
tacdes monofasicas do sistema elétrico de poténcia [2]. Por
isso, para aplicacdes em sistemas trifdsicos, o loop de falta
apropriado deve ser considerado para que a funcdo TD32
atue corretamente. Dessa forma, seis unidades de medigdo sdo
propostas em [2] para cobrir todos os loops de falta possiveis
que possam surgir nos sistemas de poténcia, cujos sinais de
entrada de tensdo e corrente sdo listados na Tabela I.

TABELA 1
Loop DE TENSAO E CORRENTE NO DOMINIO DO TEMPO
Loop Tensdo Corrente
AT A’UA AiAZ - A’ioz
BT Avg Aigz — Adgy
CT AUC AiCZ — Aioz

AB Avp — Avg
BC Avg — Avc
CA Ave — Avp

Aipz — Aipz
Aigz — Aicy
Aicz — Aiaz
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Fig. 3. Sop, Srwp € Srev para uma falta: (a) Direta; (b) Reversa.

Para analisar os loops de falta do elemento direcional
conforme proposto em [2], utilizam-se as seguintes funcdes:

fi(Di, B, L) = Do(R,L) - Ai+ Dy (R, L) - 00 (9)

dt
Nig = %(AiA + Adp + Aic) (10)
Aioz = fiz(Aio, Ry, L) — :?:Iflz(Aim Ro,Lo) (1D
iaz = fiz(ia, Ri, L1) (12)
ipz = fiz(is, 1, L1) (13)
icz = fiz(ic, R1, L1) (14)

em que Dy e D; sdo calculados conforme (4), porém usando
Zo, Z1, Ry, Ri, Lo e Ly, que sdo, respectivamente, a impedan-
cia, resisténcia e indutincia de sequéncia zero e positiva da LT.

Para a selecdo de fases no dominio do tempo, Spp €
calculado para cada loop de falta. Como regra geral, as
fases com defeito possuem maiores grandezas incrementais,
resultando em maiores valores de Spp [2]. Entdo, para efetuar
a selecdo de fases, comparam-se os valores de Spp para cada
loop de falta, sendo selecionado o loop cujos comparadores
apresentam maiores valores.



Na Fig. 4, ilustra-se o comportamento dos comparadores
Sop dos loops de falta para um curto AT. Embora as unidades
de medicdo que envolvem as fases com falta possuam os
maiores variagdes de Spp, este fato ndo é verificado nos
primeiros instantes do distirbio. Por isso, neste trabalho, a
selecdo de fase € realizada somente se um dos seis compara-
dores indicar uma condi¢do de falta direta ou reversa por 1 ms
sem interrupgdes (= 15 amostras consecutivas para uma taxa
de amostragem de 256 amostras/ciclo). Se assim ocorrer, 0s
comparadores sdo avaliados e a selecdo de fases ¢ realizada.

Volts e Amperes
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Tempo [s]

0.175

Fig. 4. Comportamento dos comparadores para uma falta AT.

D. Parametros da Protegcdo Utilizados nas Andlises

Os ajustes da protecdo direcional no dominio do tempo
propostos em [2] sdo utilizados neste artigo. Para o calculo dos
limiares adaptativos, os seguintes parametros foram utilizados:

15)
(16)

Zrwp = 0,5 - [ ZLocoumy|
Zrey = 0,5 | Zyx| -

Neste trabalho, ZLOC(MIN) = ZLOCI € AMIN = 107 ou 106,
conforme serd explicado na sec¢@o seguinte. Uma vez que Ayn
ndo é especificado em [2], seus valores foram escolhidos com
base na ordem de grandeza da poténcia natural da LT.

V. ANALISES E RESULTADOS

Apresenta-se na Tabela II alguns dos resultados obtidos
das simula¢des em massa realizadas para o estudo de caso
da protegdo direcional implementada. O tempo de atuagdo da
protecdo € analisado para os cendrios com e sem a presenca
do filtro mimico, considerando dois valores diferentes do
ajuste Ay, conforme descrito na Tabela II. O filtro mimico
utilizado € o proposto por Benmouyal em [12], onde é com-
provado que este apresenta um melhor desempenho quando
a constante de tempo da componente CC de decaimento
exponencial se iguala a constante de tempo de ajuste do filtro
mimico digital 7. Neste trabalho, 7 foi estimada a partir dos
parametros da LT, sendo igual a 38 ms . Na Fig. 5, apresentam-
se a corrente de falta, as correntes réplica e os comparadores
Sop, Srwp € Srev para o caso 2 descrito na Tabela II, com e
sem a presenca do filtro mimico digital.
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Fig. 5. Corrente de falta e comportamento da prote¢do para o Caso 2
da Tabela II: (a) Corrente de falta; (b) Grandezas incrementais de tensdo
e corrente; (c¢) Elementos direcionais sem mimico; (d) Elementos direcionais
com mimico.



TABELA 1I
RESULTADOS DA ANALISE PARA OS CASOS SELECIONADOS.

Tempo de Atuagdo

Unidade
Casos d 0 Tipo de Falta Sensibilizada Sem Mimico ~ Com Mimico  Sem Mimico = Com Mimico
(Avun =107 (Amn =107 (Am = 10°)  (Auiv = 10°)

1 0,1 0° Interna AT AT 6,5 ms 5,2 ms 5,3 ms 4,6 ms
2 0,1 90° Interna AT AT 4,8 ms 6,9 ms 4,1 ms 6,8 ms
3 0,1 180° Interna AT AT 6,5 ms 5,2 ms 5,3 ms 4,6 ms
4 0,1 218° Interna AT AT 5,0 ms 3,8 ms 4,1 ms 3,4 ms
5 0,1 270° Interna AT AT 4,8 ms 6,9 ms 4,1 ms 6,8 ms
6 0,2 0° Interna AT AT 6,6 ms 5,2 ms 5,5 ms 4,6 ms
7 0,2 11° Interna AT AT 6,0 ms 4,7 ms 4,8 ms 4,1 ms
8 0,2 44° Interna AT AT 4,8 ms 3,6 ms 4,1 ms 3,4 ms
9 0,2 87° Interna AT AT 4,6 ms 6,8 ms 4,0 ms 3,3 ms
10 0,2 131° Interna AT AT 8,3 ms 6,5 ms 4,1 ms 6,4 ms
11 0,5 0° Interna AT AT 6,8 ms 5,5 ms 6,2 ms 5,3 ms
12 0,5 55° Interna AT AT 4,8 ms 3,6 ms 4,2 ms 3,5 ms
13 0,5 273° Interna AT AT 4,6 ms 3,4 ms 4,1 ms 3,4 ms
14 0,5 330° Interna AT AT 7,8 ms 6,2 ms 4,1 ms 6,1 ms
15 0,7 22° Interna AT AT 6,6 ms 5,3 ms 5,4 ms 4,7 ms
16 0,7 65° Interna AT AT 5,2 ms 3,8 ms 4.4 ms 3,5 ms
17 0,7 360° Interna AT AT 7,4 ms 6,1 ms 6,7 ms 5,4 ms
18 0,9 45° Interna AT AT 6,4 ms 9,3 ms 4,9 ms 4,1 ms
19 0,9 90° Interna AT AT 5,2 ms 7,3 ms 4,5 ms 3,5 ms
20 Barra L 0° Externa Local AT AT - - - -

21 Barra R 90°  Externa Remota AT AT - - - -

Analisando a Fig. 5(a), nota-se que o filtro mimico defasa os
sinais de entrada e, por isso, 0 mesmo foi aplicado aos sinais
de tensdo e corrente. Conforme demonstrado na parte ampliada
da Fig. 5(a) e na Fig. 5(b), o filtro mimico introduz distor¢des
nos sinais de tensdo e corrente nos primeiros instantes da falta.
Nas Figs. 5(b), 5(c) e 5(d), apresenta-se o comportamento dos
elementos da protecdo direcional referentes ao intervalo de
tempo em que ocorre a distor¢do na corrente de falta analisada.

Nota-se que as distor¢des introduzidas nas tensdes incre-
mentais e correntes réplica resultam em oscilagdes em Sop,
0 que pode ser observado nas Figs. 5(b) e Fig. 5(d), respec-
tivamente. Esse comportamento pode aumentar o tempo de
atuacdo da protecdo, visto que as condicoes (7) e (8) passam
a ser satisfeitas de forma intermitente. Das andlises realizadas,
verifica-se que esse feito € mais critico em casos de angulos
de incidéncia préximos a 90°. Nos casos 2, 5, 10 e 14, para
Aminy = 10% e nos casos 2, 5, 14, 18 e 19, para Ay = 107,
a presenca do filtro mimico provocou um aumento no tempo
de atuacgdo da protegdo. De fato, o filtro mimico digital é um
filtro passa-alta [12], de forma que essa caracteristica pode
afetar a atuacdo da fungdo TD32 devido a amplificacdo de
componentes de alta frequéncia nos sinais analisados. Neste
contexto, nota-se ainda que o uso de (3) j4 equivale a aplicacio
de uma espécie de filtro mimico e, portanto, a aplicacdo
adicional do filtro proposto em [12] ndo € indicado para a
funcdo em estudo, conforme analisado a seguir.

Conforme demonstrado na Fig. 2, as correntes de curto-
circuito sdo maiores para faltas préximas aos pontos de
medicdo, sendo a influéncia da componente CC de decaimento
exponencial mais critica nos casos em que 6 tem valores

préximos de 0° ou 180°. Para alguns cendrios de falta no meio
da LT, como no caso 14 (para ambos os valores de Ayn) € no
caso 17 (para Ayn = 107), houve um aumento no tempo de
atuacdo da prote¢do em relacdo as demais simula¢des. Nesses
casos, entende-se que, se a componente CC de decaimento
exponencial fosse significativa na corrente réplica, haveriam
variagdes mais rapidas em Spp nos primeiros instantes de
falta, acelerando a atuacdo da protecdo. Entretanto, conforme
mencionado anteriormente, o uso de (3) promove uma boa
remogdo da componente CC de decaimento exponencial, de
forma que as andlises dos tempos de atuacdo devem ser
baseadas na energia inicial da falta, ao invés da criticidade
da componente CC de decaimento exponencial. De fato, apds
a remocdo da componente CC de decaimento exponencial,
a variagdo inicial de Spp é menor para 6 =~ 0° ou 180°,
resultando em atuagdes mais lentas. Por outro lado, para
valores de 6 =~ 90° ou 270°, Spp varia mais rapidamente nos
primeiros instantes de falta, acelerando a atuacdo da protecao.
Do exposto, pode-se entdo concluir que 0 aumento no tempo
de atuagdo da fungdo TD32 para 6 ~ 0° ou 180° é proveniente
da baixa energia inicial de curto-circuito e ndo especificamente
da componente CC de decaimento exponencial, a qual ndo é
relevante na corrente réplica.

Analisando os casos 1, 3, 6, 11, 15 e 17, para Ayn = 106,
percebe-se que o uso do filtro mimico reduziu o tempo de
atuacdo da protecdo, com uma reducdo maxima de 1,3 ms
(caso 17). Igualmente, para Ay = 107, o uso do filtro
mimico reduziu o tempo de atuagdo em até 1,8 ms (caso 10).
Entretanto, ainda para Ay = 107, nota-se que a protegio
¢ mais lenta quando comparada aos resultados obtidos para



AN = 108, Para alguns casos cuja presenga da componente
CC de decaimento exponencial nas correntes medidas é mo-
derada, a exemplo dos casos 4, 7, 8, 12, 13 e 16, para ambos
os ajustes de Apn, 0 tempo de atuagdo da protecdo com e
sem filtro mimico apresentou reducdes, sendo de até 1,4 ms
e 0,9 ms para Ayy igual a 107 e 108, respectivamente, no
caso 16. Assim, do exposto anteriormente, conclui-se que tais
redugdes ndao sdo decorrentes da eliminacdo da componente
CC de decaimento exponencial (a qual ndo € relevante na
corrente réplica), mas sim, das variagdes impostas pelo filtro
mimico, o qual, quando aplicado, resulta em uma derivada de
segunda ordem da corrente medida. Com isso, as componentes
de alta frequéncia em Spp sdo amplificadas, aumentando, em
alguns casos, a quantidade de energia inicial de curto-circuito,
o que justifica a diferenga observada nos tempos de atuacio
da protecdo em alguns dos casos simulados com e sem filtro
mimico. Deve-se destacar também que, nos casos de faltas
externas a LT, com ou sem a presenca do filtro mimico e para
ambos os valores de ajustes da protecdo utilizados, a funcio
TD32 restringiu corretamente a operagdo da protecao.

Por fim, das andlises realizadas, pode-se dizer que os
elementos direcionais propostos em [2] s@o de fato capazes
de alcancar tempos de atuacdo da ordem de 1/4 de ciclo. A
componente CC de decaimento exponencial mostrou ter pouca
influéncia sobre o tempo de atuagdo da protecdo devido ao uso
da corrente réplica incremental, a qual ndo possui contetdo
significativo da referida componente. Identifica-se ainda que
podem ocorrer atrasos adicionais na atua¢do da fungdo TD32
quando 6 ~ 0° ou 180°. Entretando, destaca-se que isso se
deve as baixas varia¢des verificadas nos primeiros instantes do
distirbio e ndo a componente CC de decaimento exponencial,
conforme se imaginava inicialmente. Assim, embora o filtro
mimico proposto em [12] tenha reduzido o tempo de atuacio
em alguns casos, o0 seu uso em conjunto com a funcdo TD32
reportada em [2] ndo € recomendado, mesmo que esse filtro
seja adaptativo, pois introduz distor¢des nos operadores, o que
pode tornar a protecdo instdvel, comprometendo sua atuacio
em alguns casos.

VI. CONCLUSOES

A influéncia da componente CC de decaimento exponencial
em um algoritmo de protegdo direcional no dominio do tempo
foi avaliada neste artigo para diferentes ajustes. O algoritmo
é baseado na andlise de grandezas incrementais e utiliza
limiares adaptativos para identificar a direcdo da falta. Para
a andlise proposta, foram realizadas simula¢cdes em massa de
faltas em uma linha de transmissdo de 230 kV e 200 km de
comprimento utilizando o ATP. Foram consideradas faltas ao
longo de todo o comprimento da linha de transmissao com
diferentes angulos de incidéncia. Para algumas simulacdes,
dentre as realizadas, o tempo de atuacgdo da protecdo direcional
foi avaliado, abordando os efeitos de diferentes ajustes e do
uso ou ndo do filtro mimico digital.

Das casos avaliados, 21 simula¢des foram discutidas. A
partir dos resultados obtidos, verificou-se que os elementos
direcionais sdo confidveis e capazes de promoverem tempos de
atuacdo da ordem de 4 ms, a depender dos ajustes utilizados. O

filtro mimico aplicado para reduzir o efeito decorrente da com-
ponente CC decaimento exponencial nas correntes medidas é
equivalente a uma diferenciacdo de segunda ordem na corrente
réplica incremental, provocando, em alguns casos, retardos
no tempo de atuagdo da protecdio, os quais sdo provenientes
das oscilagdes em demasia que surgem nos sinais. Em outros
casos, verifica-se a redu¢do do tempo de atuagdo. Entretanto,
isso se deve a amplificacdo das componentes de alta frequéncia
nos sinais monitorados, o que pode tornar a protecdo instivel
em diversas situacdes. Tal conclusdo se baseia no fato da
corrente réplica ser isenta dos efeitos da componente CC
de decaimento exponencial, ou seja, sua féormula equivale a
um filtro mimico, dispensando a necessidade de utilizacao
de filtros adicionais. Portanto, de uma forma geral, pode-
se concluir que a protecdo se mostrou confidvel e rdpida, a
depender dos ajustes utilizados, apresentando atua¢des mais
rapidas do que as funcdes tradicionais baseadas em fasores,
sem requerer a aplicag¢do do filtro mimico.
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