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Resumo—Nos iltimos anos, a funcio diferencial tem sido
largamente empregada na protecio unitaria de linhas de trans-
missdo (LTs), uma vez que a comunicacio e sincronizacao de
dados entre os dispositivos instalados nos diferentes terminais da
linha deixou de ser um fator impeditivo. Nesse sentido, o presente
trabalho propde-se a apresentar uma analise do desempenho
da funciio de protecio diferencial de LTs no plano-a frente a
variacdo de diversos parametros, tais como: resisténcia, tipo e
localizacdo de faltas, o grau de carregamento do sistema e a
capacidade de contribuicdo de curto-circuito das fontes. Para
isso, foram considerados tanto os elementos diferenciais de fase
como os de sequéncias negativa e zero. Utilizando-se o software
Alternative Transients Program (ATP), simulou-se varias situacoes
de curto-circuito em uma LT de 500 kV e 200 km. Os resultados
obtidos sdo apresentados na forma de trajetérias no plano-o
correspondentes a variacio de cada um dos parametros avaliados,
a partir das quais é possivel averiguar a influéncia de cada um
deles sobre o desempenho dos elementos diferenciais.

Palavras-chave—Prote¢io diferencial, linhas de transmissao,
plano alfa de correntes.

I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia tém evoluido de pequenos
sistemas isolados para os de grande porte cuja operacdo € feita
de forma interligada, como é o caso do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Apesar das vantagens desse tipo de operacdo,
hd uma grande sinergia entre os diferentes subsistemas, de
tal forma que distirbios se propagam rapidamente pela rede.
Dentre os componentes de um sistema elétrico de poténcia, a
LT ¢é aquele mais suscetivel as faltas. Todavia, no contexto de
operacdo interligada, estas exercem um papel preponderante,
dado que sdo as responsdveis por conectar os diferentes
subsistemas, permitindo o intercimbio de grandes blocos de
energia. Nesse sentido, é necessario utilizar modernos sistemas
de protecdo, a fim de garantir que as faltas sejam extintas
rdpida e apropriadamente, evitando assim o desencadeamento
de blackouts de energia de grandes proporgdes [1].

Nos ultimas anos, o uso de relés numéricos micropro-
cessados em conjunto com modernos sistemas de comuni-
cacdes Opticas tem impulsionado a aplicacdo da funcdo de
protecdo diferencial para LTs [2], [3]. Nesse contexto, varios
aprimoramentos t€m sido reportados na literatura [4]-[6].
Em [4], propde-se uma caracteristica de restricio melhorada
baseada no plano complexo de razdo de correntes, também
chamado de plano-a. Em [5], descreve-se o plano-a de
correntes de sequéncias negativa e zero, mostrando que essa
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estratégia apresenta grande sensibilidade para curtos-circuitos
assimétricos com elevada impedancia de falta. O efeito da
corrente capacitiva de LTs longas e cabos de extra-alta tensdo
sobre o desempenho da protecdo diferencial é cuidadosamente
avaliado em [6].

O presente trabalho visa continuar o estudo apresentado
em [7] e [8], no que diz respeito a andlise das trajetérias no
plano-o referente a operacdo da fungdo de protegdo diferencial
aplicada as LTs. Os resultados obtidos demonstram a sensibili-
dade dos parametros que exercem grande influéncia na atuacgio
da fun¢do diferencial, tais como: resisténcia e localizagdo de
falta, carregamento do sistema e forca das fontes, sendo a
andlise da variag¢do desses dois Ultimos parametros a principal
contribuicdo desse trabalho.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA DA PROTECAO
DIFERENCIAL DE CORRENTE PARA LTS

A funcio de protecdo diferencial de corrente (c6digo ANSI
87) tem principio de operacdo baseado na comparagido das
correntes que entram e que saem de um determinado compo-
nente. Idealmente, caso a soma dessas correntes for diferente
de zero, um curto-circuito interno é identificado.

A. Fungdo de Protecdo Diferencial Percentual de Fase

A funcdo de protegdo diferencial de LTs (c6digo ANSI 87L)
¢ calculada a partir das correntes de fase medidas nos diferen-
tes terminais de uma LT. Seu funcionamento tradicionalmente
se baseia na comparacgdo da corrente de operagdo, I,,, com
uma porcentagem da corrente de restricdo, .5 [3].

Em condi¢des normais de operagdo ou na ocorréncia de
curtos-circuitos externos, I, € nula e I, € diferente de zero.
Desse modo, a condi¢cdo de operacdo nao € satisfeita e a funcao
de protecdo diferencial, de todas as fases, ndo deve atuar. Em
casos de curtos-circuitos internos, Ir.s € I,, possuem valores
diferentes de zero, fazendo com que a condicdo de operacio
seja satisfeita. Destaca-se que a funcdo 87L € segregada por
fase, de modo que a abertura dos disjuntores pode ser realizada
de forma monopolar [2].

B. Fungdo de Protegdo Diferencial Percentual de Sequéncia
Negativa e de Sequéncia Zero

Devido as condi¢des do sistema, podem ocorrer curtos-
circuitos que geram pequenas variagdes nas correntes de fase,
fazendo com que a fungédo de protecdo nio opere. As unidades
de sequéncia negativa e zero, 87LQ e 87LG respectivamente,
sdo utilizadas para atuar em condi¢les criticas em que as
unidades de fase ndo atuam. Definidas de forma andloga as
unidades de fase, as unidades de sequéncia t€ém por funcio a
deteccdo de faltas assimétricas.



C. Plano-a

Alternativamente ao plano de representagdo I,, X Iy, O
chamado plano-a de correntes também permite a andlise do
desempenho da fungdo de protecdo diferencial. Trata-se de
um plano complexo que relaciona a parte real e imagindria
da razdo das correntes do terminal remoto pela corrente do
terminal local. Esta razdo € definida de forma genérica na
Equacdo (1) por meio da varidvel M ¢L, em que ¢ representa
as fases A, B e C, ou as sequéncias negativa e zero, Q e G.

My = 228 0

O plano-a foi originalmente proposto em [9], afim de
melhor representar a relagdo entre as grandezas fasoriais
envolvidas na fungdo diferencial. O inverso deste coeficiente
¢ representado por meio do plano-3, cuja operacdo é equiva-
lente a do plano-c, porém considerando o referencial oposto,
conforme expresso na Equagdo (2). Sendo ¢ a representag@do
das fases A, B e C, ou das sequéncias negativa e zero, Q e G.

Myr = = )
I¢R

Em [4] e [10], a protegdo diferencial proposta é funda-
mentada no plano-a, a qual é composta por cinco elementos
diferenciais: trés elementos de fases e dois de sequéncia (zero e
negativa). Para tanto, sdo discutidos os principios de operacao
desta caracteristica e suas principais vantagens e desvantagens
em relacdo a outras protecdes tradicionais sdo expostas. No
esquema de protegcdo proposto, os elementos de fase sdo utili-
zados na deteccdo de faltas trifdsicas e na selecio de fases em
operacdes com abertura monopolar, enquanto os elementos de
sequéncia operam para curtos-circuitos assimétricos, inclusive
aqueles com elevada resisténcia de falta. Os resultados obtidos
indicam que o plano-« analisado garante elevada sensibilidade
e seguranga — operando com tempos de atuacdo menores que
um ciclo — além de estabilidade para faltas externas com
atrasos de comunica¢do ou na presenga de transformadores
de corrente (TCs) saturados. Descrevem-se ainda as diversas
implementagdes da protecdo diferencial e suas respectivas
representacdes no plano-o, mostrando como as regides do
plano-a se correlacionam com problemas de atraso do canal
de comunicagdo, saturacdo dos TCs e faltas com outfeed.

Por sua vez, [11] descreve as caracteristicas do plano-a,
ressaltando as diferencas e vantagens entre este € o plano
operacional convencional. Os autores investigam o comporta-
mento dos elementos de sequéncia zero e negativa, mostrando
que ambos aumentam a rapidez e a seguranca da protecao.

Em [7] e [8], os autores investigam as possiveis trajetorias
no plano-a dos elementos de fase e de sequéncia frente
a influéncia dos seguintes pardmetros: carregamento do sis-
tema, comprimento da linha, nivel de saturagdo dos TCs,
valor da resisténcia de falta, presenca de aberturas monopo-
lares, corrente capacitiva, compensacio série e oscilagdes de
poténcia. Além disso, especialmente para uma linha curta,
sdo obtidas analiticamente as equacdes dos quocientes dos
elementos diferenciais para uma falta monoféasica, deixando
evidentes as varidveis capazes de alterar seu comportamento.
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Figura 1: Caracteristica de restricio modificada no plano-a.
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Figura 2: Sistema Elétrico

Os autores afirmam ainda que os elementos de fase apresentam
sensibilidade finita para faltas resistivas. Todavia, os elementos
de sequéncia independem desse parametro e da corrente de
carga do sistema.

De acordo com [10], pode-se mapear no plano-« o limiar de
atuacdo do relé segundo a légica diferencial. Este mapeamento
é possivel apds modificagcdes na equacdo que representa a
condicdo de operagdo da protecdo diferencial obtendo-se uma
equagdo quadrdtica, a qual pode ser representada como uma
circunferéncia. Neste caso utiliza-se a caracteristica modifi-
cada do plano-a conforme citado em [4] e observado a partir
da Fig. 1.

Ainda de acordo com a Fig. 1, a regido de restri¢@o consiste
na 4rea hachurada enquanto a regido de operagcdo é mapeada
como sendo a drea externa a esta.

Na ocorréncia de uma falta externa ou em condi¢des nor-
mais de operacdo, as magnitudes das correntes remota e local
sdo aproximadamente iguais, sendo que essas correntes estdo
defasadas em cerca de 180° entre si. Portanto, a razdo entre
as correntes se localiza no ponto (—1;0), o qual estd situado
dentro da regido de restricdo e € definido como o ponto de
estabilidade do sistema [3]. Por outro lado, para uma falta no
interior da regido protegida, a defasagem entre as correntes é
aproximadamente nula de forma que a razdo M¢L ou M¢R
resulta em pontos localizados na regido de operacdo.

III. SISTEMA TESTE E PARAMETROS ADOTADOS

O sistema elétrico utilizado neste trabalho estd ilustrado na
Fig. 2 e foi implementado no software ATP.

Na Fig. 2, as fontes do terminal local e remoto, represen-
tadas por SL e SR, sdo ideais e possuem seus parimetros
definidos com base na razdo entre as impedancia equivalente
do sistema conectado a fonte analisada e a impedancia da



Tabela I: Pardmetros Avaliados

Variaveis de Simulacio Valores Adotados

Fase-Fase: 0, 5,..,195, 200. (£2)
Fase-Terra: 0, 10,..,90, 1000. (£2)
5, 10,..,90, 95. (% da linha)

-90, -85,..,+85, +90. (°)

0,1; 0,2;..;1,9 e 2; 2,5;..; 10.

Resisténcia de Falta (R 1)

Localizac@o da Falta (p)

Carregamento do Sistema ()

Forga da Fonte (SIR)

Tabela II: Casos Simulados

Caso Tipo de Falta D Ry SIR; SIRgp [
1 AT 50% Varia 0,1 0,1 —5°
2 AT Varia 10,0 0,1 0,1 —5°
3 BT 50% 0,0 1,0 1,0 Varia
4 ACT 50% 0,0 1,0 1,0 Varia
5 BC 50% 0,0 1,0 1,0 Varia
6 ABC 50% 0,0 1,0 1,0 Varia
7 AT 50% 0,0 Varia 0,1 —5°

linha [12]. Em inglés, essa varidvel é chamada de System-to-
line Impedance Ratio (SIR), de onde vem a notacdo SITRj
para o terminal local e STRR para o terminal remoto. A LT
avaliada possui tensdo nominal de 500 kV, 200 km, 60 Hz
e foi modelada como perfeitamente transposta, a parimetros
distribuidos constantes na frequéncia. Os TCs utilizados sdo
iguais em ambos terminais, e do tipo C800 2000-5A [13].

IV. ANALISES DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA

Nas andlises de sensibilidade paramétrica, considera-se o
regime permanente de falta para verificar o comportamento
dos quocientes no plano alfa, e com isso verificar a influéncia
de cada uma das varidveis envolvidas no curto-circuito. Os
fatores avaliados na andlise de sensibilidade paramétrica e seus
valores estdo apresentados na Tab. I. Neste tipo de anilise,
apenas um parametro varia por vez, enquanto os outros sao
mantidos constantes, possibilitando observacdes mais abran-
gentes quanto a relacdo entre cada um dos pardmetro e a
fungdo de protecdo avaliada.

Alguns dos casos avaliados serdo apresentados por meio
de graficos do plano-3, afim de que as trajetérias possam
ser melhor visualizadas e interpretadas. Ressalta-se que neste
artigo sdo analisados 7 casos, os quais estdo descritos na
Tabela II.

Ressalta-se também que a for¢a da fonte estd diretamente
ligada a sua capacidade de contribui¢do de corrente de curto-
circuito. Nesse sentido, quao menor a impedancia equivalente
do sistema ligado a fonte analisada, menor o valor de SIR e,
portanto, maior a sua contribuicao de corrente de falta.

E importante mencionar que a varia¢do do carregamento do
sistema, € determinada supondo a barra local possui tensio
igual a 1£0° p.u. e barra remota com 1£6° p.u. Quanto a
variacdo da forga da fonte, STR} varia enquanto o SIRp e

o carregamento do sistema sdo mantidos constante e iguais a
SIRRr=0,1e 6 =-5°.

Para a simulac@o do Caso 1, em que a resisténcia de falta é
variada. As Figs. 3 e 4 apresentam as trajetdrias dos quocientes
no plano-f3, resultante da variacdo da resisténcia de falta.
Ressalta-se que mesmo com a variacdo deste parametro, os
elementos 87L.Q e 87LG atuaram para todos os casos. Este
fato ocorre pois as trajetrias produzidas pelos elementos de
sequéncia no plano-3 dependem da configuragio do sistema e
da localizagdo da falta e, como o curto-circuito acontece em
50 % da LT, que possui fontes iguais em ambos terminais,
as impedancias vistas em ambos os lados sdo as mesmas,
fazendo com que os elementos de sequéncia possuam elevada
sensibilidade para curtos-circuitos com variagdo da resisténcia
de falta [14]. O comportamento das fases sds € permanecer
no ponto de estabilidade (—1;0), independente do valor da
resisténcia de falta. Isso porque neste artigo estd sendo con-
siderada a remocgdo da corrente capacitiva da LT, conforme
descrito em [6]. O elemento da fase A, por sua vez, apresenta
uma trajetéria circular conforme apresentado na Fig. 3, e €
capaz de detectar o curto-circuito interno monofasico AT até
o valor de resisténcia de falta de 420 €2, quando o quociente
se localiza na regido de restricdo.

Nos casos em que a localizacao da falta na LT foi variada,
verificou-se a partir do comportamento da trajetéria do indice
no plano-a exposto nas Figs. 5 e 6, que o médulo dos
quocientes dos elementos de fase aumentam ou diminuem a
depender da localiza¢do do curto-circuito. Conforme o ponto
de ocorréncia da falta se aproximou do terminal remoto, maior
foi o valor do médulo dos quocientes. Isto se explica pelo fato
dos quocientes do plano-a serem a razdo entre as correntes
remota e local, ou seja, quanto mais préximo do terminal
remoto for a localizacdo do curto-circuito, maior € o médulo
de My, resultante. O mesmo foi observado para as unidades
de sequéncia, sendo que nestas a parte imagindria da trajetéria
do quociente M, ndo possui variagdo relevante, enquanto que
a parte real da desta trajetdria varia.

Os quatro casos seguintes foram simulados afim de analisar
a influéncia do carregamento, diferindo apenas quanto ao tipo
de falta aplicada. Os Casos 3, 4, 5 e 6 foram simulados afim de
avaliar a influéncia do carregamento e seus comportamentos
sao apresentados nas Figs. 7 e 8, 9 e 10, 11 e 12, 13 e
14, respectivamente. Conforme apresentado nas Figs. 7 e 8
referentes ao Caso 3, as fases sds permanecem no ponto de
estabilidade. Por sua vez, o elemento da fase B opera somente
quando o carregamento do sistema estd entre —10° e +10°,
fato que indica a dependéncia do elemento de fase com relacao
a corrente de carga. Diferentemente das unidades de sequéncia,
as quais efetuam a deteccdo do curto-circuito para qualquer
valor de carregamento.

Para o Caso 4, o elemento de fase A s6 é ativado para
valores de ¢ entre —20° e +20°, enquanto que o da fase
C para valores entre —25° e +25° de acordo com a Fig.
9. Os elementos de sequéncia negativa e de sequéncia zero
operam independentemente do carregamento do sistema, como
evidenciado na Fig. 10.

Avaliando o comportamento das trajetérias produzidas pelos
elementos diferenciais apresentadas nas Figs. 11 e 12 referen-



Figura 3: Plano-g 87L para o Caso 1.
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Figura 4: Plano-5 87Q e 87G para o Caso 1.

’ —=— MalL MbL —— McL

6 T

Im{M}
o

Re{M}

Figura 5: Plano-a 87L para o Caso 2.

tes ao Caso 5, verifica-se que os elementos de fase B e C
possuem atuagdo correta apenas na faixa de valores de 0 de
—20° a 4+20°. O elemento de sequéncia negativa entdo fica
responsavel por garantir a correta atuacdo da protecdo, visto
que a falta analisada neste caso ndo possui envolvimento da
terra e entdo o elemento de sequéncia zero nao é ativado.
No Caso 6 € aplicado um curto-circuito trifdsico na metade
da LT. Verifica-se, a partir da andlise das Figs. 13 e 14, que os
elementos de fase apresentam comportamento semelhante, ao
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Figura 6: Plano-a 87Q e 87G para o Caso 2.
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Figura 7: Plano-a 87L para o Caso 3.
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Figura 8: Plano-a 87Q e 87G parao Caso 3.

passo que os elementos de sequéncia permanecem na regiao
de restricdo, o que se justifica pelo fato de se tratar de um
curto-circuito simétrico. E possivel notar que a atuagdo do
elemento de fase ainda esta restrita a uma faixa de valores de
carregamento do sistema de —25° a +25°, neste caso igual
entre todas as fases.

As Figs. 15 e 16 apresentam o desempenho da funcdo de
protecdo para o Caso 7, no qual SIRy, varia de 0,1 para 10,0
para um curto-circuito monofésico interno na fase A.
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Figura 9: Plano-« 87L para o Caso 4.
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Figura 10: Plano-a 87Q e 87G para o Caso 4.
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Figura 11: Plano-a 87L para o Caso 5.
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Destaca-se que a variacdo da forca da fonte é realizada
considerando sempre um mesmo valor de carregamento, neste
caso de § = —5°. Assim, as impedancias equivalentes da fonte
analisada sdo calculadas em funcdo do valor do STRy e, com
base nestas, as tensdes na fonte analisada sdo determinadas, a
fim de se manter o mesmo carregamento durante a pré-falta.

Os elementos de fase sds ndo possuem alteracio relevante,
o que é compreensivel uma vez que a corrente de carga é
mantida constante. Este fato faz com que a forca das fontes
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Figura 12: Plano-a 87Q e 87G para o Caso 5.
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Figura 13: Plano-a 87L para o Caso 6.
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Figura 14: Plano-a 87Q e 87G para o Caso 6.

afete principalmente as correntes de falta. O elemento de fase
da fase A ¢é afetado, apresentando uma rota¢do que ocorre em
decorréncia da diminui¢do da corrente de falta total, da mesma
maneira que a contribui¢dio do terminal local.

Nota-se que com o aumento do SIR;, a contribui¢do para
faltas internas diminui, uma vez que as correntes diferenciais
diminuem, aumentando o médulo de M7,. Por outro lado, con-
forme a fonte local fica mais fraca (ST Ry, > 1), os quocientes
dos elementos de sequéncia do plano-«v aumentam em médulo,
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Figura 15: Plano-a 87L para o Caso 7.
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Figura 16: Plano-a 87Q e 87G para o Caso 7.

tendendo ao infinito, o que é observado mais claramente nas
trajetérias dos elementos de sequéncias negativa e zero. Ja os
quocientes dos elementos de fase produzem uma rotacdo de
maneira que tendem a entrar na regido de restri¢do [14].

V. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar as trajetérias
obtidas no plano-a a partir da variagcdo de quatro parime-
tros, os quais sdo: resisténcia de falta, localizacdo da falta,
carregamento do sistema e forca da fonte.

Dos resultados obtidos, observou-se que as fases sds perma-
neceram no ponto de estabilidade (—1;0). Sobre as unidades
de fase defeituosas, verificou-se que, com a variagdo da
resisténcia de falta, elas operam corretamente até um certo
valor de Ry, para o qual o quociente M se desloca da regido
de operacdo para a regido de restricdo. Por outro lado, os
elementos de sequéncia apresentaram comportamento imune a
variac@o da resisténcia de falta, permanecendo no ponto (1;0),
ponto que representa o ponto de atuacdo.

Variando a localizacao da falta, observou-se que tanto para
os elementos de fase quanto para os de sequéncia, a medida
que a falta se aproxima do terminal remoto, o médulo dos
quocientes M aumenta de forma aproximadamente linear.

Quanto a varia¢do do carregamento, constata-se também que
para as unidades de fase, a fungo de protecdo possui atuagio

correta apenas para uma faixa de valores de 4, a qual difere de
acordo com o tipo de curto-circuito aplicado. Fica, portanto, de
responsabilidade das unidades de sequéncia a correta atuacao
da protecdo diferencial de corrente avaliada. Ressalta-se que a
falta trifasica corresponde a condi¢do mais critica de atuacgio
da protecdo, pois corresponde a um curto-circuito equilibrado
e, portanto, nao possui as unidades de sequéncia ativas.

Observou-se quanto a variacdo da forca das fontes que
sua variagdo ndo prejudicou o desempenho do algoritmo de
protecdo, ainda quando foram considerados valores elevados
de SIRy, (fontes fracas). As unidades de fase e de sequéncia
apresentaram atuacdo correta independente da forca da fonte
local, muito embora as trajetérias dessas unidades experimen-
tem grande variacdo no plano-a.

Das andlises realizadas, afirma-se que o algoritmo avaliado
opera com elevada confiabilidade para a maioria dos casos
testados. Além disso, nota-se a real necessidade de utilizacao
dos elementos de sequéncia zero e negativa juntamente com oS
elementos de fase. Isso ocorre porque, com exce¢do do Caso 6
(correspondente a um curto-circuito simétrico), os elementos
de sequéncia operaram corretamente em situacdes nas quais
os elementos de fase ndo atuariam. E importante citar que
este artigo abordou apenas alguns casos de curto-circuito, e
que existe a intencdo de analisar casos mais extremos de
operagdo, por exemplo, a saturacdo de TCs durante curtos-
circuitos externos.
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