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Abstract: This article presents an analysis of the directional and distance protection functions,
based on incremental quantities, applied in the protection of transmission lines. These techniques
have gained prominence in research and practical implementations, allowing time gain in fault
elimination and enabling improvement in the stability margins of the electrical system. In
evaluating the performance of these techniques, the software was used Alternative Transient
Program(AtpDraw) to model the protection functions and the test system, where several
simulations were performed in order to verify the response of these algorithms in the face of
different scenarios. To complement the analysis, the algorithms were tested in two real fault.

Resumo: Apresenta-se nesse artigo uma analise sobre as funcoes de protecdo direcional e de
distancia, baseadas em grandezas incrementais, aplicadas na protegao de linhas de transmissao.
Essas técnicas tém ganhado destaque em pesquisas e implementagoes préticas, permitindo ganho
de tempo na eliminacao de faltas e possibilitando melhora nas margens de estabilidades do
sistema elétrico. Na avaliagao do desempenho dessas técnicas utilizou-se o software Alternative
Transient Program(AtpDraw) para modelar as fungbes de protegao e o sistema de teste, onde
foram realizadas diversas simulagoes, de modo a verificar a resposta desses algoritmos diante
de diversos cenarios. Para complementar a andlise, os algortimos foram testados em duas faltas

reais.
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1. INTRODUCAO

As linhas de transmissao sdo equipamentos responsaveis
por interligar todo o sistema elétrico brasileiro, permitindo
o fluxo de poténcia entre as diversas regioes do pais. Devido
ao seu comprimento, tornam-se suscetiveis a faltas. No
Brasil em 2019 o sistema interligado nacional (SIN) era
composto por 141.756 km de linhas de transmissao, divi-
didos em niveis de tensao que vao de 230 kV em corrente
alternada a 800 kV em corrente continua, esperando-se
uma expansao de 41.000 km até 2024, ONS (2019).

O estudo realizado por Ribeiro (2019) demonstra que cerca
de 90% dos curtos circuitos que ocorrem no Sistema Interli-
gado Nacional(SIN), sdo em linhas de transmissao. Apesar
das fungOes de protecao fasoriais atenderem ao tempo
maximo de extingao de defeito, definido pelo submoédulo
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2.6 dos procedimentos de rede do Operador Nacional do
Sistema, a eliminacao mais rapida dessas faltas mostra-se
benéfica.

A capacidade de escoamento do sistema de transmissao
estd relacionada diretamente a margem de estabilidade
desse sistema, e a margem de estabilidade relaciona-se
diretamente com o tempo critico de extingao das faltas,
com isso fica evidente que algoritmos de protecao com
tempos de respostas menores, possibilitarao margens de
estabilidade maiores. No estudo realizado por Eastvedt
(1976) fica evidente essa observacao, pois é demonstrado
que cada 1ms antecipado na extingao do curto-circuito sao
incrementados 15 MW de capacidade de transferéncia na
linha.

Com o intuito de atender a essa necessidade, varias pes-
quisas foram desenvolvidas ao longo dos anos e diferentes
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técnicas baseadas no dominio do tempo surgiram. As fun-
coes tradicionais baseadas em fasores possuem um atraso
intrinseco proveniente da necessidade de janelamento de
dados, para superar essa limitagao os algoritimos baseados
em grandezas incrementais utilizam dados instantidneos

Schweitzer and Hou (1993).

Kasztenny et al. (2016) detalha fungdes de protegao fun-
damentadas em grandezas incrementais associadas a 16gi-
cas de teleprotecao para garantir boa seletividade. Boveri
(1978) implementa um algoritmo de protecao onde a dife-
renca de polaridade entre correntes e tensoes incrementais
indica a direcao da falta como direta ou reversa.

Vitins (1981) e Lanz et al. (1985) propuseram fungoes
de protegao direcionais que utilizam trajetorias elipticas,
formadas a partir das grandezas incrementais de tensao e
corrente, para determinar a direcao da falta. Para garantir
mais seguranca aos algoritimos foram definidas regioes de
seguranga. Lanz et al. (1985) utiliza a corrente de réplica
incremental para promover maior precisao, pois ela estreita
a trajetoria eliptica tracada por essas grandezas. Dzienis
et al. (2010) implementa uma funcdo de distancia que
compara dados de pré-falta com grandezas incrementais
de tensdo e corrente para determinar o ponto de falta,
varios testes realizados demonstraram que o decaimento
exponencial da componente de corrente continua atrasa o
tempo de atuag@o dessa funcdo e os componentes tran-
sitérios de alta frequéncia atrapalham o algoritimo na
determinagao do ponto de falta.

A proposta deste trabalho é implementar fungoes de prote-
¢ao direcional e de distancia utilizando como fundamentos
as técnicas usadas em Guzmén et al. (2017), Schweitzer
et al. (2015), Schweitzer et al. (2016) e Ribeiro and Lopes
(2018). Essa implementacao serd realizada na linguagem
models do Alternative Transient Program(AtpDraw), as-
sim como todas as simulagoes realizadas para avaliar o
desempenho dessas funcoes.

Esse trabalho divide-se nos seguintes tépicos: (segao 2)
métodos de protecao de linhas de transmissao onde é
demonstrado a modelagem do sistema de teste e todos os
conceitos técnicos e formulagoes matematicas necesséarias
para o desenvolvimento dos algoritmos, (segdo 3) simula-
coes e resultados onde é detalhada a avaliagao dos resul-
tados obtidos, (se¢do 4) sdo apresentadas as discussoes e
conclusoes observadas.

2. METODOS DE PROTECAO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

2.1 Descricao do Sistema

Na avaliacdo das fungbes de protecdo implementadas,
modelou-se uma linha de transmissao de 230kV, 60Hz da
empresa CHESF, com 212km de comprimento que inter-
liga as subestagoes TSD e PDD. Essa linha foi modelada
com parametros distribuidos em 11 secgoes distintas que
representam os pontos de faltas, foram estabelecidos 19
angulos de incidéncia variando de 0° a 90°, com intervalo
de 5% e 19 valores de resisténcia de faltas, variando de lohm
a 90ohm . Além disso, para cada conjunto de variagoes ci-
tadas acima, é utilizado um valor de SIR, (source impedance
ratio) que vai de 0.1 até 1. Totalizando uma média de 1.600
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casos de faltas monofasicas a terra, com as caracteristicas
descritas a cima. Na Figura 1 é representada a localizagao
da linha de transmissdo dentro do SIN.

Zyr = 0,0174 +j0,26970
Zor = 0,2031 4 50,95130
Teresina Sobral Fortaleza
Acailandia P. Dutra
Imperatriz ] | B. Esperanca
Séo Jodo do Piaui |
Milagres
L
Colinas Ribeiro Gongalves
Sobradinho

Figura 1. Sistema Elétrico Utilizado

Na Figura 2 apresenta-se a modelagem do sistema elétrico
no software AtpDraw, onde sao detalhadas as partes que
compoe o sistema de protecao.
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Figura 2. Modelagem do Sistema

2.2 Protegao Fasorial

A eliminagao de uma falta passa por dois instantes de
tempo, o primeiro é o tempo de operagao do algoritmo
de protegao, o segundo é o tempo de interrupcao do
disjuntor composto pelo tempo de abertura dos contatos
primérios do equipamento e pelo tempo de extingao do
arco. Todo esse processo nao deve ultrapassar os tempos
estabelecidos nos procedimentos de rede do Operador
Nacional do Sistema ONS (2021).

A tecnologia predominantemente utilizada na protegao de
linhas de transmissao é a fasorial. Mas para a correta
determinacao dos fasores os sinais de corrente e tensao
devem ser senoidais puros, para isso sao utilizados filtro
analégico passa-baixa para eliminar as componentes de
alta frequéncia e filtro digital passa-banda que busca a
frequéncia fundamental do circuito, rejeitando a compo-
nente DC e harmonicas Schweitzer et al. (2015).

Na determinacao de uma componente de frequéncia com
boa precisao é necessario observa-la durante um ciclo,
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implicando em um atraso intrinseco ao algoritmo, para
superar essa limitacao pode-se estimar fasores a partir
de janelas com meio ciclo de dados, abrindo-se mao da
precisao por mais velocidade. Com isso, esses estimadores
fasoriais conseguem processamentos de até meio ciclo para
faltas préximas ao terminal local da linha de transmissao,
um ciclo para falta préximas ao meio da linha de trans-
missao e um ciclo e meio para faltas localizadas no ponto
de alcance Schweitzer et al. (2015).

2.3 Grandezas Incrementais

Essa técnica tem como fundamento o principio da super-
posicao que se baseia na caracteristica linear dos circuitos
elétricos. Em um circuito contendo vérias fontes indepen-
dentes, a corrente ou tensao num ponto do circuito elétrico
¢é igual a soma algébrica das correntes ou tensoes nesse
mesmo ponto produzidas por cada fonte independente
operando de maneira isolada. Dessa maneira podemos
representar um sistema sob falta utilizando duas fontes:
uma que representa o circuito pré falta puro e outra que
representa o circuito puro de falta. Isso permite trabalhar
apenas com as informagoes de corrente e tensao oriundas
da falta, possibilitando maior robustez em relagao aos
métodos tradicionais Schweitzer et al. (2015).

A implementacdo dessa técnica é realizada através do
monitoramento instantaneo das grandezas elétricas, esses
valores sao salvos na memoria do dispositivo por um in-
tervalo de tempo definido, com isso os valores instantaneos
atuais sao subtraidos dos valores armazenados. Conforme
a Equacao 1:

AS(t) = S(t) — S(t — periodo), (1)

S é a grandeza amostrada, S(t) valor instantaneo atual,
S(t - perfodo) valor instantaneo no periodo anterior.

Considerando um sistema em regime permanente ou com
oscilagoes provenientes apenas das variacoes de carga o
valor de AS(t) é pequeno quando comparado a magnitude
do sinal original, porém numa falta as variagoes de tensao e
corrente sao bruscas produzindo um AS(t) grande, quando
comparado a magnitude do sinal original. Como pode ser
observado nas Figuras 3 e 4 respectivamente.
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Figura 3. Sinais de Corrente e Grandeza Incremental em
Regime Permanente

E necessario observar que para situacoes de falta, as
grandezas incrementais devem ser consideradas apenas por
um intervalo de tempo, correspondente ao periodo, visto
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Figura 4. Sinais de Corrente e Grandeza Incremental com
Falta

que apds esse as amostras armazenadas na memoéria do
dispositivo ja serao as da prépria falta no periodo anterior.

2.4 Corrente de Réplica Incremental

Na implementacao das fungdes de protecao baseadas em
grandezas incrementais é necessario o entendimento do
conceito denominado corrente de réplica incremental, ex-
plicitado por Guzman et al. (2017) e Schweitzer et al.
(2015). Visto que esse conceito simplifica as relagdes entre
tensoes e correntes no circuito RL, esse cdlculo compensa
a defasagem angular natural desse tipo de circuito. Permi-
tindo a analise deste como um circuito puramente resistivo.

Considere o sistema monofasico da Figura 5 que representa
duas barras R e S interligadas por uma linha de transmis-
sao.

i
—>

mR;

S

Rs Lg mL; (1=m)R; (1-m)L, Rg Lg

Figura 5. Sistema monofésico com falta em F. Schweitzer
et al. (2015)

Considerando o circuito puro de falta, visto que apenas as
grandezas incrementais de corrente e tensao sao analisa-
das. Temos:

/\fI
S
mR;,  mLy E

R
(1=-m)R, (1-m)L,

Figura 6. Sistema apenas com fontes incrementais.
Schweitzer et al. (2015)

Com isso, a tensao no ponto de falta é:

Av:—(Rs*Ai—i—Ls*%Ai), (2)
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Dividindo todos os termos das Equacoes pelo médulo de
Zs temos:

Ls d
A+ — x — A1
"Hzs @ Z)’ ®)

Denomina-se entao corrente de réplica incremental:

Av = —|Zs| * ( R

S
— %
|Zs]

Rs Ls d

Aiz=| — *xAi+ —x —Ai |, 4

<|Zs| |Zs|  dt ) )

Com isso podemos escrever o valor da tensao incremental
no ponto de falta da seguinte maneira:

Av = —|Zs| * Aiz, (5)
2.5 FElemento Direcional

Esse algoritmo de protegao baseia-se em alguns preceitos
bésicos, o primeiro compara a polaridade dos sinais da
tensao incremental Av com a corrente de réplica incre-
mental Aiz, o segundo estabelece o calculo de um torque
operativo baseado no produto da tensdo incremental Av
pelo quadrado da corrente de réplica incremental Aiz?
Guzmén et al. (2017).

Para garantir maior confiabilidade a essa funcdo séo es-
tabelecidos dois torques restritivos, que verificam as con-
digoes minimas para faltas diretas e reversas, além disso,
é necessario a implementagao do esquema de teleprotegao
de sobrealcance POTT(Permissive Overreaching Transfer
Trip) para garantir maior seletividade a esse algoritmo.
Esse esquema condiciona a ordem de abertura do disjuntor
a confirmacao entre os dois relés situados nos terminais da
linha de transmissao de que o curto-circuito é para frente.

A partir da anélise da Equagao 5 percebemos que Av e Aiz
possuem polaridades opostas para faltas a frente do ponto
de medicao dessas grandezas e a mesma polaridade para
faltas com direcao reversa. Na Figura 7 podemos observar
esse comportamento.

O célculo dos torques operativo e restritivos é dado se-
gundo as equagoes abaixo:

Toperativo = Av * AiZQ, (6)
Tdireto = _ZS' * Aiz27 (7>
Treverso = ZL * Ai227 (8)

Esses torques sao calculados e logo apds integrados, a
partir de valores instantaneos e assim que a diferenga
entre 0 Tyoperativo € 08 Trestritivos Ultrupassar limiares
pré estabelecidos ocorre a confirmacao da falta direta ou
reversa Schweitzer et al. (2015). Na Figura 8 representa-se
esses torques.

2.6 Elemento de Distancia

Diferente do método dos fasores que calcula a impedancia
até o ponto de falta para determinar se essa ocorreu
dentro da linha de transmissao. Essa funcao estima valores
de tensao operativos e restritivos para localizar o ponto
de falta. A Figura 9 demonstra o principio dessa fungao
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Figura 7. Polaridade dos sinais para falta reversa e direta
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Figura 8. Torques operativo e restritivos

a partir da andlise do circuito composto apenas pelas
grandezas incrementais Schweitzer et al. (2015).

Estima-se a variagao de tensao no ponto da falta como:

Avp = Av —m = | Zg| * Aiz, 9)
Considerando a maior variagao de tensdo possivel no ponto

da falta, quando de uma falta sélida a terra, onde a tensao
chegaria a zero. Tem-se que:

A’UF = VUF — VUFpre—falta) (10)

DOI: 10.20906/CBA2022/3314



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Figura 9. Sistema apenas com fontes incrementais. Adpa-
tod de Schweitzer et al. (2015)

vp = 0 para faltas sélidas, entao:

A'UF = —UFpre—falta (11)
De acordo com Ribeiro (2019) pode-se definir que no ponto
da falta, a maxima variacao de tensao possivel é o valor da
prépria tensao no periodo anterior a falta. Entao quando
o valor da variagao de tensao nesse ponto, for maior que
o valor da tensao no periodo anterior, tem-se o indicativo
de que o curto-circuito ocorreu entre o terminal da linha
de transmissao e o ponto estimado.

A partir desse entendimento sdo definidas as grandezas de
operagao (Vop) e de restrigao (Vrt), como especificado nas
féormulas abaixo:

Vop = Av —m x| Z1] * Aiz,

Vie = Upre,

O algoritmo dessa fungao compara essas grandezas e
realiza a integral da diferenca entre a tensao de operacao e
a tensao de restrigao, quando o valor integrado ultrapassar
um limiar pré definido fica caracterizado um curto-circuito
na zona protegida. Conforme Figura 10.

3. SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Logo apéds as simulagoes, foi analisado o desempenho
de cada fungao de protecao implementada, considerando
as variagoes das caracteristicas do curto-circuito(angulo
de incidéncia, localizagdo, resisténcia de falta e SIR).
Na representagao desses resultados sdo demonstrados os
tempos de trip através do grafico boxplot da biblioteca
seaborn da linguagem de programacao python, pois esse
permite apresentar a distribuigao desses dados em indices
como: valor maximo, quartil superior, mediana, quartil
inferior e valor minimo.

Esses tempos representam apenas o tempo que o algoritmo
leva para identificar a falta, nao incluindo o tempo gasto
na comunicagdo entre os relés por meio do sistema de
teleprotecao e o tempo da abertura de disjuntor.
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Figura 10. Tensoes Operativas e Restritivas

3.1 Resultados da Func¢do Direcional

Na Figura 11 demonstram-se os tempos de atuagao, para
os diferentes pontos de falta e variagbes angulares para
cada valor de SIR definido. E possivel verificar que os
tempos de atuagao estao em torno de 1ms e que a distancia
entre os valores méximo(2,1ms) e minimo(0,3ms) é pe-
quena mostrando uma boa estabilidade da funcao para as
variagoes do SIR. Além disso, poucos valores discrepantes
sao verificados.

SIR x Tempo
225
200 T T - - —
175
—_
n 150
E
o 115
=N
£ 100
8
075
050
p25{ — —+— - 4= - -
10 20 B 0 50 & 70 8 S 100
SRI(%)

Figura 11. Influéncia do SIR

Na Figura 12 apresentam-se os resultados dos tempos de
atuag@o para os varios pontos de falta ao longo da linha
de transmissao, em cada ponto foram simuladas faltas
variando-se os angulos de incidéncia, resisténcia e diferen-
tes valores de SIR. Nota se um pequeno aumento no tempo
de atuacao da funcao de protecao direcional a medida que a
falta se distancia do terminal local da linha de transmissao,
isso ocorre, pois, esse distanciamento implica em maior
impedéancia até o ponto do curto-circuito, gerando grande-
zas incrementais de tensao e corrente menores, impactando
diretamente o calculo do torque operativo apresentado na
Equagao 6.

DOI: 10.20906/CBA2022/3314



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Distancia x Tempo

200

175

e

-
=
e

-
15
=

+
*

L]
.

tempo(ms)

075

0.50

025

=

;é

) ) ) 0 100 120 140 160 180 200
distadncia(km)

Figura 12. Influéncia da distancia de falta

3.2 Resultados da Fungao de Distancia

Realizada a mesma metodologia da funcao anterior é
possivel observar que a resposta da funcdo de distancia
apresenta boa estabilidade mediante as variacoes do SIR
mesmo apresentando maior dispersao, seu tempo médio de
atuacao fica em torno de 4ms, conforme Figura 13.
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Figura 13. Influéncia do SIR

Quando se analisa a resposta da funcao de distancia
mediante a variacdo da posicao de falta, é necessario
entender que o ajuste da funcao nao deve alcancar toda
a extensao da linha de transmissao, sendo necessario
estabelecer um percentual de alcance da mesma. Esse
percentual é representado na Equacdao 12 e seu valor
foi estabelecido em 70% para as simulagoes em questao,
portanto essa fungao sé atuara para posicoes de falta com
distancia de até 140km.

Verifica-se que o comportamento dessa funcao para varia-
¢oes da posicao de falta é semelhante a funcao direcional,
pois, observa-se um aumento no tempo de atuacao a me-
dida que o curto-circuito se distancia da fonte, Figura 14.
Esse distanciamento aumenta a queda de tensao entre o
ponto de falta e a fonte, além de diminuir a amplitude
das grandezas incrementais, provenientes do curto, impac-
tando diretamente no célculo da tensao de operacgao.

A funcao de distancia apresentou boa confiabilidade, pois
se observa baixa dispersao entre os tempos de atuagao.
A seletividade dessa fungao funcionou de maneira correta,
atuando em todos os casos onde a falta estava localizada
antes do ponto de alcance.

Por fim demonstra-se o tempo de atuagao de todas as 1.600
simulagoes realizadas, comparando-as na Figura 15.
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Figura 15. Influéncia da distancia de falta

A andlise, de todas as simulacoes, ratifica o que foi ve-
rificado nos graficos anteriores, uma menor dispersao da
funcao direcional em relagao a fungao de distancia e tem-
pos médios de atuacao de 1ms para a fungao direcional e
4ms para a funcao de distancia.

3.8 Fultas Reais

Os algoritmos de protecao baseados em gradezas incremen-
tais foram testados em duas faltas reais ocorridas nessa
linha de transmissao em 15 e 16 de setembro de 2021.
Para isso, foram utilizados os dados oscilograficos coleta-
dos dos relés de protecao. A Figura 16 mostra os sinais de
tensao e o instante de tempo em que a funcao de distancia
com tecnologia fasorial envia a ordem de abertura para o
disjuntor.

Esses dispositivos utilizando essa tecnologia identificaram
no dia 15 um curto-circuito monofésico, na fase C a
26km, ocasionado por descarga atmosférica e no dia 16 um
curto-circuito monofasico, na fase B a 167km, ocasionado
por queda de torre. Os dados dos curtos-circuitos foram
importados para o Atpdraw adptando o método utilizado
em Lopes et al. (2020).

Na Figura 17 é representada a simulagao dos sinais reais no
AtpDraw, demonstra-se também o tempo de resposta das
fungoes direcional e de distdncia baseadas em grandezas
incrementais. A Tabela 1 apresenta os tempos de respostas
dos algoritmos para cada situacao.

Tabela 1. Tempos de respostas

Tecnologia Falta dia 15  Falta dia 16
Distancia Fasorial 12,3ms 24,4ms
Distancia Dominio do Tempo 8,0ms 8,5ms
Direcional Dominio do Tempo 1,7ms 1,9ms

DOI: 10.20906/CBA2022/3314



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

De1ea

b) Falta do dia 16

Figura 16. Oscilografias das faltas reais
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Figura 17. Oscilografias das simulagoes
4. CONCLUSAO

Nesse trabalho apresentou-se a modelagem matematica e
a implementacao em linguagem models do AtpDraw das
fungoes de protecao direcional e de distancia baseadas
em grandezas incrementais. As fungoes demonstraram ser
rapidas e seletivas diante dos cendrios verificados.
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Os tempos de atuagao para essas funcgoes sao bem me-
nores, quando comparados com protecoes fasoriais, com
isso podemos concluir que a utilizacao dessas funcgoes em
aplicagoes reais implicaria positivamente na melhoria da
margem de estabilidade dos sistemas de transmissdo. Além
de diminuir a degradacao térmica e danos mecanicos aos
equipamentos, reduzir os afundamentos de tensao e pro-
blemas com estabilidade transitéria.
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