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Abstract: This work presents an analysis of the applicability of a strategy to avoiding false operations of
distance relays in long parallel transmission lines. Disabling zero-sequence mutual coupling
compensation proved effective with the unconventional algorithms, especially when strong sources were
involved. It has been shown that reducing the resistive reach of the operating characteristic in adaptive
scheme can improve the results obtained.

Resumo: Este trabalho apresenta uma andlise da aplicabilidade de uma estratégia de prevencdo de falsas
operacOes de relés de distdncia em linhas de transmissdo longas paralelas. O ato de desabilitar a
compensacdo do acoplamento mutuo de sequéncia zero se mostrou efetivo com os algoritmos néao
convencionais, principalmente quando fontes fortes foram envolvidas. Mostrou-se que uma reducéo do
alcance resistivo da caracteristica de operagdo em um esquema adaptativo pode aprimorar os resultados
obtidos.
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1. INTRODUCAO

A protecdo de distancia convencional é derivada do modelo
de linha de transmissdo (LT) impedéncia nominal série,
adequado para LTs curtas apenas. Com o propdsito de aplicar
a protecdo de distdncia em uma LT longa, Xu et al. (2008)
propds novas grandezas de entrada para as unidades de
detecco de falta, baseando-se no modelo m equivalente.
Partindo do algoritmo proposto por Xu et al. (2008), Aradjo e
Pereira (2017) deduziram novas grandezas de entrada para as
unidades de deteccdo de faltas para a terra, compensando
também o acoplamento mdtuo de sequéncia zero entre LTs
longas paralelas. Embora a compensacdo do acoplamento
mututo de sequéncia zero aprimore de modo expressivo a
sensibilidade do relé da LT faltosa, minimizando possiveis
subalcances ou sobrealcances, conforme demonstrado por
Wheeler (1970), ela pode acarretar falsas operagdes do relé
da linha sd& — comprometendo a seletividade da protecdo de
distancia. Hu et al. (2002) sugeriram a utilizacdo de um
critério baseado na razdo entre os modulos das correntes de
sequéncia zero das LTs sd e faltosa para desabilitar tal
compensacdo em um esquema de protecdo de distancia
adaptativo. Como o mddulo da corrente de sequéncia zero é
sempre maior na LT faltosa, exceto para defeitos no extremo
receptor ou além deste, tal razdo seria sempre menor que 1
quando de casos em que a compensacdo do acoplamento
muatuo de sequéncia zero fosse devida. Apesar disso, foram

adotados em tal esquema os algoritmos de prote¢do de
distancia convencionais, aplicaveis a linhas curtas apenas,
tendo o sistema teste sido constituido de duas LTs paralelas
de 400 kV com 60 km de extensdo total. Quanto a linhas
longas, em Aradjo (2016) foi realizada uma avaliagdo da
influéncia do acoplamento mituo de sequéncia zero entre
LTs paralelas de pouco mais de meio comprimento de onda
(190° elétricos) no desempenho do algoritmo de protecdo
proposto por Xu et al. (2008), o qual é adequado para LTs
longas de circuito simples. Constataram-se, entdo, desvios
significativos entre as impedancias aparentes e de sequéncia
positiva dos trechos sob falta, ademais de falsas operacdes do
relé da linha sa para faltas aplicadas ao longo de trechos
muito expressivos da LT faltosa. Uma vez que em Aradjo e
Pereira (2017) foi proposto um algoritmo de protecdo
apropriado para LTs longas paralelas, em Araljo e Pereira
(2018) foi verificada pelo mesmo autor desta tese a
aplicabilidade em tais linhas da abordagem de prevencdo de
falsas operagdes apresentada por Hu et al. (2002), porém
admitindo os algoritmos de protecdo ndo convencionais. Em
tal trabalho, utilizaram-se impedancias equivalentes tipicas de
fontes fortes para os dois terminais — baseadas em fontes
fortes e médias. O objetivo deste trabalho é expandir a
avaliacdo de Araujo e Pereira (2018), sendo agora assumidas
para as fontes combinacBes de impedancias equivalentes de
fontes fortes, médias e fracas.
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Este artigo estd organizado em quatro secdes. A Secdo 2
descreve a metodologia de simula¢do. A Secéo 3 apresenta e
discute os resultados obtidos. A Secéo 4 conclui este artigo.

2. METODOLOGIA DE SIMULACAO

A Fig. 1 exibe o diagrama unifilar do sistema elétrico de
poténcia modelado. A modelagem empregada esta em plena
concordancia com aquela descrita em Aradjo e Pereira
(2017) e Aratjo e Pereira (2018). As LTs 1 e 2 possuem 800
km de extensdo total. Bancos de 10 transformadores de 2000
MVA cada, com reatancia de sequéncia positiva de 13,4%,
foram admitidos para T e T’ (DIAS et al.,, 2011). Dados
tipicos de impedancias equivalentes de fontes fortes, médias e
fracas, os quais sdo especificados na Tabela 1, foram usados
oportunamente para F e F’, tendo sido calculados conforme
Chen e Maun (2000).

O calculo dos curtos-circuitos foi realizado no software
MATLAB utilizando a teoria de grafos e componentes
simétricas, como detalhado em Pereira (2015). As fontes de
tensdo foram ajustadas de forma que a tensdo pré-falta no
extremo emissor (barra 2) fosse igual a 1 pu com angulo 0° e
0 carregamento pré-falta de cada LT fosse igual & sua
poténcia natural.

Uma unidade de medicdo quadrilateral baseada em um relé
comercial foi adotada para os relés R1 e R2 — ver Fig. 1
(SIEMENS, 2011). Definiu-se um alcance de 85% da
impedancia de sequéncia positiva da LT (Z.) para a
impedancia réplica do trecho protegido (Zn).

Os algoritmos de protecdo convencionais e hdo
convencionais sdo descritos na Tabela 2.
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Fig. 1 Diagrama unifilar do sistema modelado

Tabela 1. Impedéancias equivalentes das fontes

Tipo Sequéncia positiva (Q) | Sequéncia zero (Q)
Forte 0,079408 + j4,5493 0,23819 + j6,8208
Média | 0,89298 +j17,039 1,7835 + j16,969
Fraca | 4,957 + (56,659 19,752 +j112,02

Tabela 2. Grandezas de entrada para unidades de
deteccdo de faltas para a terra

Tipo Circuito | Vg Ir
. Simples | Va la + klo
Convencional Duplo A L+ Kl + Kolos
Néo Simples | Va + kvwVWo la + kilo
convencional | Duplo Va+kvwoVo | la+ Kiplo + Kmilos

Os fatores e parametros de compensacdo de sequéncia zero k,
Km, kv, Ki, kvp, Kip, € kmi S80 do tipo:
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sendo x a distdncia entre o relé e o ponto de falta, Zo a
impedancia longitudinal unitaria de sequéncia zero, Z; a
impedancia longitudinal unitaria de sequéncia positiva, Zom a
impedancia matua unitéria de sequéncia zero, j a constante
de propagacdo de sequéncia zero, ;1 a constante de
propagacdo de sequéncia positiva, e a constante de
propagagdo do modo 2, 1 a constante de propagacdo do
modo 1, Zco a impedancia caracteristica de sequéncia zero,
Zc1 a impedancia caracteristica de sequéncia positiva, Zcm2 a
impedancia caracteristica do modo 2, Zcm1 a impedancia
caracteristica do modo 1 (KANG; LIAO, 2012).

A impedancia aparente vista pelos relés de distancia néo
convencionais é do tipo:

8
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3. RESULTADOS E ANALISES

Para cada uma das nove condicdes de analise (combinacGes
de impedéancias equivalentes de fontes fortes, médias e
fracas), defeitos AT francos foram aplicados na barra 4 ao
longo de toda a extensdo da LT1, com passo de 8 km. As
impedancias aparentes vistas por R1 nesses casos foram
discutidas Aradjo e Pereira (2018), por exemplo. A Fig. 2
mostra as impedancias aparentes calculadas pela unidade de
deteccdo de falta AT do relé da LT s (R2) — vide Fig. 1 —
considerando trés cenarios e os algoritmos de protecdo
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Fig. 2 Impedancias aparentes vistas pela unidade AT de R2

utilizando os algoritmos convencional e ndo convencional
para faltas AT deslizantes ao longo da LT faltosa.

adequados para LTs paralelas: convencional (Zrcp), néo
convencional com parametros de compensacdo de sequéncia
zero constantes, computados considerando x = 0,850 (Zrnckp),
sendo £ a extensdo total das LTs, e ndo convencional com
kvp, Kip € km exatos (Zrncp). O subscrito p indica que os
resultados foram obtidos pelo relé da linha paralela a faltosa,
ou seja, da LT sa. Impedancias aparentes vistas para faltas no
terminal emissor, limite do alcance da zona 1 e no terminal
receptor sdo destacadas respectivamente por um circulo em
verde, um tridngulo em amarelo e um quadrado em vermelho.

Ao examinar a Fig. 2, certifica-se que as impedancias
aparentes obtidas tanto por Zrnckp quanto por Zrncp para
curtos-circuitos aplicados a 680 km (0,85¢) do extremo
emissor sdo idénticas, haja vista este ter sido o valor arbitrado
para x no célculo de Kkvp, kip € km constantes. Para mais,
quando de faltas simuladas especialmente a curtas distancias
da barra 2, as repostas de Zrcp € Zrncp Se equivalem, o que se
explica pelo fato de nestes casos os efeitos capacitivo e de
propagagdo serem despreziveis. Atesta-se ainda que, apesar
de o algoritmo proposto melhorar a sensibilidade do relé da
linha faltosa, ele também tende a amplificar a possibilidade
de falsas operacGes do relé da LT s& — comparativamente ao
algoritmo convencional —, tendo os resultados obtidos
quando da admissdo de pardmetros de compensacdo de
sequéncia zero constantes sido geralmente um pouco mais
criticos do que aqueles de Zgncp. Performances menos
insatisfatérias de R2 sdo verificadas via de regra em cenarios
em que fontes fortes séo envolvidas — o que € intrinseco de
sistemas que compreendem linhas longas — e o algoritmo
convencional é empregado. Mesmo assim, em todas as
condicbes analisadas foram averiguados comportamentos
intoleraveis, tanto usando o algoritmo ndo convencional
quanto o convencional, o que corrobora a necessidade da
adoc¢do de uma abordagem de prevencao de falsas operacGes
eficaz. Segundo Hu et al. (2002), operacbes simultdneas do
relé da LT sd se devem a compensacdo do acoplamento
matuo de sequéncia zero no célculo das impedéncias de
sequéncia positiva dos trechos sob falta, que é realizado com
0 uso da corrente de sequéncia zero da outra linha (paralela).
Com o objetivo de investigar a validade de tal premissa em
LTs longas, na Fig. 3 sdo exibidas — para 0S mesmos casos
de curto-circuito avaliados na Fig. 2 — as impedancias
aparentes vistas pela unidade AT de R2 fazendo uso agora
dos algoritmos de protecdo aplicaveis a LTs de circuitos
simples: convencional (Zrcps), Nd0 convencional com ky e k;
constantes (Zrnckps), determinados para x = 0,85¢, e ndo
convencional com parametros de compensacao de sequéncia
zero exatos (Zrncps). O subscrito s aponta adequabilidade dos
algoritmos de protecéo a linhas de circuito simples.
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Fig. 3 Impedancias aparentes calculadas pela unidade AT de
R2 utilizando algoritmos adequados para LTs de circuito
simples frente a faltas AT deslizantes ao longo de LT1.

Embora um comportamento plenamente satisfatorio de R2
tenha sido alcangado apenas para a configuracao Ffraca,F  fraca
— a qual integra comumente LTs curtas —, confirma-se na
Fig. 3 que, de modo geral, o ato de desabilitar a compensacao
do acoplamento mUtuo de sequéncia zero tende a minimizar
falsas operacdes do relé da linha s& em LTs longas paralelas.
As tendéncias de comportamento assinaladas na discusséo
dos resultados da Fig. 2 permanecem, na maior parte dos
casos, validas ao se explorar a Fig. 3. Logo, respostas mais
aprimoradas também sdo percebidas para configuracfes
envolvendo fontes fortes, que sdo de particular interesse,
como previamente discorrido. Alias, para a configuracdo
Frorte,Fforte CONStata-se agora uma maior satisfatoriedade para
o algoritmo ndo convencional. Entretanto, ndo se logra éxito
na prevengdo de operacfes simultdneas de R2 para faltas
simuladas a pelo menos curtas distancias do terminal emissor
de LT1. A extensdo dos trechos da LT faltosa passiveis de
ocasionar falsas operacfes de R2 na ocorréncia de curtos-
circuitos se mostra altamente dependente do alcance resistivo
da caracteristica de operagdo. Portanto, sugere-se neste
artigo, como medida complementar a desativacdo da
compensacdo do acoplamento matuo de sequéncia zero em
um esquema adaptativo, uma reducdo ndo muito dréstica do
alcance resistivo da caracteristica de operagdo do relé da LT
s — de forma a ndo comprometer a seguranca do sistema.

Na Fig. 3 foram analisadas as respostas de R2 frente a faltas
francas apenas — o que € uma condicdo ideal, logo,
quimérica. A fim de checar o impacto de Rg em tais
respostas, particularmente naquelas do algoritmo néo
convencional com pardmetros de compensacdo de sequéncia
zero constantes, a Fig. 4 apresenta as impedancias aparentes
vistas por R2 empregando tal algoritmo de protecdo para
faltas AT agora com Rr = 0:10:150 Q (variando de 0 a 150
com passo de 10), sendo seus valores sinalizados por um
gradiente na cor interna dos marcadores de Zrnckps de branca
a azul-escura.

Repara-se na Fig. 4 que existe uma tendéncia geral de as
impedancias aparentes se afastarem da caracteristica de
operagdo de R2 a medida que se aumenta o valor de R,
sendo este um aspecto positivo na prevencdo de falsas
operacOes. Entretanto, quando fontes fortes sdo envolvidas,
as impedancias aparentes calculadas para curtos-circuitos
simulados nas proximidades do terminal receptor de LT1
tendem a cair dentro de tal caracteristica de operacéo,
promovendo operagdes indevidas de R2. Apesar disso, para a
configuracao Frore,F’fore foram obtidos desempenhos dentre
0s mais satisfatorios, havendo indicios de falsas operacGes
apenas para defeitos com valores de Re ndo muito elevados
em trechos de LT1 ndo muito expressivos. Ainda, a reducéo
do alcance resistivo da caracteristica de operagdo conforme
recomendado a priori poderia aprimorar 0s resultados
atingidos. Ja quanto a configuracdo Firaca,F’ fraca, de modo
dual, incrementos de Rr provocam operag6es indevidas de R2
sobretudo para faltas aplicadas proximamente ao extremo
emissor da linha faltosa — em trechos ndo muito
significativos. Enfim, para a configuracdo Fiaca,F media S80
verificadas as piores performances do relé da LT s&.
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Fig. 4 Impedancias aparentes calculadas pela unidade AT de
R2 usando o algoritmo ndo convencional aplicavel a linhas de
circuito simples com ky e k; constantes para faltas AT
deslizantes aplicadas em LT1 com Rg = 0:10:150 Q.

Logo, pode-se afirmar que a adocdo de tal esquema de
protecdo de distancia adaptativo é vantajosa em LTs longas
paralelas, mesmo que este ndo seja absolutamente eficaz na
prevencdo de falsas operacOes. Tais operagdes indevidas do
relé da LT sd podem, de fato, ser minoradas ao se desabilitar
a compensacdo do acoplamento mituo de sequéncia zero —
comutando do algoritmo proposto para outro ndo
convencional aplicavel a linhas de circuito simples.
Outrossim, a adocdo conjunta de um alcance resistivo menos
abrangente para a caracteristica de operacdo do relé — quer
seja quadrilateral ou poligonal —, conforme sugerido neste
artigo, poderia otimizar tais respostas. Finalmente, para
demonstrar a validade do critério proposto em Hu et al.
(2002), a Fig. 5 expde as razdes entre os mddulos das
correntes de sequéncia zero das LTs paralelas apuradas para
0S mesmos casos simulados para a Fig. 4. Salienta-se que em
todas as condicGes de andlise foram obtidos resultados
idénticos.
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zero das LTs paralelas.



Ao analisar a Fig. 5, atesta-se que as razdes entre as
magnitudes das correntes de sequéncia zero das LTs s (los) €
faltosa (lg) sdo sempre menores que 1 para curtos-circuitos
AT ao longo de todo o comprimento da LT faltosa, ao passo
que as razdes entre os modulos de lo e los S80 sempre maiores
que 1, independentemente do valor de Rr e da configuracéo
de fontes em ambos 0s casos.

Isto corrobora o critério de Hu et al. (2002) para se desabilitar
a compensacdo do acoplamento mituo de sequéncia zero em
um esquema de protecdo de distdncia adaptativo adequado
para LTs longas paralelas conectadas a barramentos comuns
em ambos o0s terminais.

4. CONCLUSOES

Neste artigo foi verificada a aplicabilidade em LTs longas
paralelas de uma abordagem de prevencdo de falsas
operacGes empregada em LTs curtas paralelas, admitindo
entdo algoritmos de protecdo ndo convencionais, adequados
para linhas longas. Comparando com o algoritmo
convencional, apesar de o algoritmo ndo convencional
aprimorar a sensibilidade do relé da LT faltosa, ele também
se mostrou propenso a aumentar a possibilidade de falsas
operacGes do relé da linha s&, sendo que isto reforca a
necessidade de uma medida de prevencao de tais ocorréncias.
Desabilitando a compensacdo do acoplamento mdtuo de
sequéncia zero, as operac¢des simultaneas foram minimizadas,
principalmente quando de sistemas terminais envolvendo
fontes fortes, 0 que é um aspecto favoravel para o contexto de
LTs longas. Como o alcance resistivo da caracteristica de
operacdo da zona 1 exerceu uma alta influéncia nos
resultados  alcancados,  sugeriu-se  como  medida
complementar a desativagdo da compensacdo do acoplamento
mutuo de sequéncia zero em um esquema de protecdo de
distancia adaptativo que emprega algoritmos de prote¢do nao
convencionais, apliciveis a linhas longas, uma redugdo do
alcance resistivo — que ndo chegue a comprometer a
seguranc¢a do sistema — quando for detectado curto-circuito
na outra LT paralela. A simulacio de defeitos ndo francos
confirmou a tendéncia de as impedéncias aparentes se
afastarem da caracteristica de operacdo do relé da linha sa a
propor¢do que se aumenta o valor de Rr, contudo, indicou
uma propensdo a falsas operacBes para faltas aplicadas nas
proximidades do extremo receptor da LT faltosa. Ainda,
como sdo realizadas analises em regime permanente de falta,
uma operacdo antecedente de R1 poderia influenciar os
resultados obtidos para R2. Por Gltimo, a utiliza¢do da razdo
entre as magnitudes das correntes de sequéncia zero das LTs
sd e faltosa se provou viavel como critério para se desabilitar
a compensacdo do acoplamento mutuo de sequéncia zero e
insensivel & variacéo de Rr.
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