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Abstract: The use of the Static Reactive Compensator (SVC) in the power system allows
for greater flexibility in controlling system variables and, as a consequence, SEP expansion
investments can be delayed. Inserting the SVC into the transmission line alters the power flow
parameters and consequently the voltage and current modules and angles in the system to which
they are connected. Therefore, this work analyzes the influence of the SVC on the alteration
of the actuation times and the reach of the protection zones of the transmission lines that
compose the SEP. PSCAD / EMTDC software is used to perform all modeling of an SEP. After
SEP modeling, disturbances are caused in the system and the ANSI 21 protection function is
evaluated against these abnormalities in the scenario with and without the presence of SVC. The
results showed that there was an underreach of the ANSI 21 function in view of disturbances
from the perspective of the presence of SVC.

Resumo: A utilizagdo do Compensador Estdtico de Reativos (CER) no sistema elétrico de
poténcia (SEP) permite uma maior flexibilidade no controle das varidveis do sistema e, como
consequéncia, pode-se postergar os investimentos de expansao do SEP. A inser¢ao do CER na
linha de transmissao pode alterar os parametros do fluxo de poténcia e, consequentemente, os
modulos e angulos das tensoes e correntes no sistema em que estao conectados. Portanto, neste
trabalho analisa-se a influéncia do CER na alteragdo dos tempos de atuagio e nos alcances das
zonas de protegdo das linhas de transmissao que compoem o SEP. O software PSCAD/EMTDC
é utilizado para realizar toda a modelagem de um SEP. Ap6s a modelagem do SEP, perturbacgoes
s@o causadas no sistema e avalia-se a fungéo de protecdo de impedancia (ANSI 21) frente a essas
anormalidades no cendrio com e sem a presenca do CER. Os resultados indicam que houve um
subalcance da fungdo ANSI 21 frente a distirbios na perspectiva da presenca do CER.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém a funcdo de
disponibilizar energia de modo continuo e ininterrupto aos
seus consumidores, sejam eles empresas de grande porte ou
até mesmo uma pequena residéncia. O SEP tem a missao
de gerar, transmitir e distribuir exatamente a quantidade
de energia solicitada por seus usudarios, além de suprir
as perdas que ocorrem na producao e no transporte da
energia.

Com relacao ao SEP, tem-se que 68% das interrupcoes
no fornecimento de energia ocorrem por falhas nas linhas
de transmissao (LTs) (Filho and Mamede, 2000) e que, no
caso de uma falha, 2,36% das interrupgoes estao associados
a atuagdo dos relés de protecdo, (Duro et al., 2013). Nesse
contexto, deve ser dada a devida importancia para a
protecao da mesma.

Com os avangos tecnoldgicos na eletronica de poténcia,
criou-se o conceito de FACTS (Flexible Alternating Cur-
rent Transmission Systems) com o objetivo de flexibilizar e
otimizar a capacidade operativa do sistema (Frontin et al.,
2013; Hingorani et al., 2000). A introdugao de equipamen-
tos FACTS em LTs é uma realidade dentro do sistema
elétrico. Dessa forma, os investimentos em expansao da
rede podem ser postergados, o que possibilita uma melhor
gestao dos ativos do sistema.

A insercao de dispositivos FACTS nas LTs traz beneficios
ao sistema no qual estd conectado de diversas formas: au-
menta a capacidade de transmissao de poténcia nas linhas
existentes; aprimora a estabilidade de regime permanente
e dinamica; contribui para o amortecimento de oscilagoes
de poténcia; melhora a estabilidade de tensao e reduz o
problema da ressonéncia subsincrona (Sidhu et al., 2005).

Entretanto, a insergao dos dispositivos FACTS pode modi-
ficar os valores de amplitude e angulo de tensao e corrente
do sistema onde sao inseridos e, consequentemente, da im-
pedancia medida, podendo afetar a operacao dos relés de
protecao baseados na caracteristica de impedancia, como
aqueles aplicados em LTs (exemplo da fungdo ANSI 21)
e geradores (exemplo da fungdo ANSI 40). Tais efeitos
podem ser refletidos nos tempos de operacao e nos alcan-
ces das zonas de protecao, afetando assim os estudos de
estabilidade e coordenagao do sistema de protecao.

Em vista dos problemas supracitados e observando uma
tendéncia desta temdtica na literatura, como em (Bessa,
2015), (Paz and Cruz, 2015) e (Taquire et al., 2016),
despertou-se o interesse em aprofundar os estudos nesta
linha de pesquisa. Assim, neste trabalho é realizado um
estudo para avaliar a funcdo de protecdao de impedéncia,
conhecida como ANSI 21, ao se inserir FACTS nas LTs.

O foco deste trabalho serd o estudo de um tipo especial de
dispositivos FACTS, o Compensador Estéatico de Reativos
(CER). Sabe-se que o CER é um dispositivo FACTS
shunt e que possui um tempo de resposta rapido. Nessa
perspectiva é muito importante considerar a sua influéncia
em casos de falha na LT e os seus efeitos nas medigoes do
relé de distancia (Sidhu et al., 2005).

Para realizagao deste estudo, realizou-se a modelagem de
todo um SEP teste, desde a representagao de componentes

de poténcia (geradores, LTs e cargas) até os dispositivos
de controle, regulacao e protecao, fazendo uso do PS-
CAD/EMTDC. Diversos eventos sao simulados e armaze-
nados em um banco de dados para teste off-line em malha
fechada com um relé de protecao comercial. Tal dispositivo
é testado para diferentes cendrios com e sem a presenca do
CER, avaliando o tempo de resposta da funcao de protegao
baseada na caracteristica de impedancia de LTs, a ANSI
21. As principais conclusoes sao reportadas com bases nas
andlises das simulacoes e dos testes.

O artigo é composto por uma breve fundamentacgao tedrica
na secao 2. E em seguida pela metodologia pratica na
secao 3. Posteriormente, na segao 4, faz-se uma andlise
dos resultados obtidos. Por fim, conclui-se sobre os mesmos
confrontando com a literatura na segao 5.

2. FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE O CER E
PROTECAO ANSI 21 APLICADAS A LTS

2.1 Compensador FEstdtico de Reativos - CER

O CER é uma solugao hibrida para a regulagao de tensao
e é conectado em paralelo com a rede de transmissao.
Ea composicao de Capacitores Chaveados por Tiristores
(CCT) com Reatores Controlados por Tiristores (RCT).
O termo “estatico” indica que nao ha componentes que se
movem ou que rotacionam (Kundur et al., 1994; Hingorani
et al., 2000).

Para um melhor entendimento sobre como o CER altera
os parametros da rede, é til uma andlise da equagao da
poténcia transmitida entre duas barras de um sistema a
partir da Figura 1. Nas extremidades da LT, tem-se os
equivalentes Thévenin da geracdo a esquerda (barra 1)
e dos elementos restantes do SEP a direita (barra 2) da
Figura 1.
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Figura 1. Sistema de Transmissao de Corrente Alternada.

A equagdo que estabelece o fluxo de poténcia entre as
barras 1 e 2 do sistema é de acordo com (1) (Frontin et al.,
2013).

Vi-Vy
Xy

P12 = . sin(61 — (52) (1)
onde Pjs é a poténcia ativa que flui da barra 1 para a
barra 2. Vi, 01 e Vs, o sdo, respectivamente, os médulos e
angulos das tensoes nas barras 1 e 2. Por iltimo, X, é a
impedancia entre as barras 1 e 2.

O CER é conectado em shunt com a LT e ocorre uma
alteracdo no numerador de (1), nas varidveis de médulo
e angulo da tensao na barra na qual ele estd conectado
e consequentemente altera-se o resultado do fluxo de
poténcia do sistema. Em outras palavras, o CER possui
a capacidade de trocar reativos com o sistema. Dessa



forma, a alocagdo do CER no sistema de transmissao
permite otimizar e flexibilizar a operacao do SEP. No
entanto, como consequéncia tém-se alteragao nas variaveis
do sistema. Os ajustes das protegoes dependem destas
variaveis, fazendo-se necessaria uma revisao da protegao
nesse novo cenario.

2.2 Protecdo de Impedancia em LTs - ANSI 21

O relé de distancia (ANSI 21) avalia a impedéancia elétrica
entre o ponto de instalagdo dos transformadores de instru-
mento até o limiar de sua zona de alcance. A representacao
da impedancia se d4 no diagrama R-X e caso um defeito
ocorra dentro da sua zona de protecao da LT a tensao
tende a reduzir e a corrente tende a aumentar, fazendo
com que a impedancia medida se reduza e o seu trajeto se
desloque para a origem do diagrama R-X.

O relé de distancia se destaca na protecao de LTs por seus
ajustes serem independentes das configuracgoes do sistema,
ou seja, a parametrizacao do relé depende apenas das
caracteristicas intrinsecas da LT, como a reatancia, capa-
citancia, resisténcia e o seu comprimento. As filosofias de
protecao do relé 21 podem ser baseadas em caracteristicas
de impedancia, admitancia ou reatancia. Neste trabalho é
utilizada a caracteristica de admitancia, ou MHO, cujos
detalhes sao apresentados na secao 3.1.

A protegao de minima impedancia ou distancia (ANSI
21) é normalmente aplicada na protecdo de LTs como
protecao principal (Filho and Mamede, 2000). Para isso,
as correntes e tensoes provenientes dos transformadores
de corrente e tensdo (TCs e TPs), respectivamente, sdo
monitoradas para o célculo das impedancias vistas pelo
relé localizado na barra de conexao da LT.

3. METODOLOGIA

No presente trabalho, foi realizada a modelagem de um
SEP e os seus equipamentos de poténcia, controle e regula-
cao em ambiente computacional. Para avaliar os impactos
do CER na resposta da fungao de protecao ANSI 21 de
uma LT, foram provocados varios tipos de curto-circuitos
(monofdsicos, bifasicos e trifasicos, sendo estes dois tultimos
envolvendo a terra ou nao) em diversos pontos, de modo
que o CER esteja fixo no meio da LT sob anélise.

A modelagem implementada consiste no sistema IEEE 9
barras modificado por OPAL-RT (2017), composto por
trés geradores, trés transformadores elevadores, seis tre-
chos de LTs e trés cargas para a representacao do sistema
elétrico. Essa modelagem é amplamente usada em estu-
dos de estabilidade, fluxo de poténcia, curtos-circuitos e
protecao, como ilustrado na Figura 2.

O CER utilizado nas avaliacoes das fungoes de prote-
¢80 possui uma poténcia de 167 MVAr em seus CCTs e
100 MVAr em seus RCTs. Essa configuracao foi retirada
de um modelo exemplo da biblioteca do software PS-
CAD/EMTDC, adequando apenas aos niveis de tensao do
sistema em questao. As malhas de controle implementadas
nesse equipamento, bem como os seus ganhos associados,
sao de acordo com valores padroes do software. A utilizacao
desta configuracao foi devida a simplicidade de alocagao e
da elaboragao do circuito de controle.
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Figura 2. Sistema IEEE 9 barras.

A modelagem completa e a simulacao do sistema é execu-
tada no software PSCAD/EMTDC. O objetivo das simula-
goes é obter os sinais de tensoes e correntes no barramento
de inicio da LT para a andlise da fungdo ANSI 21. Desse
modo, foram gerados um banco de dados com sinais de
tensdo e corrente no formato COMTRADE, oriundos dos
cendrios simulados com e sem a presenga do CER. Esses
sinais foram carregados em um médulo (Advanced Trans-
play) de uma mala de testes (modelo OMICRON CMC
356) e aplicados de forma anal6gica em um relé numérico
de protecao de LTs SEL-421, para avaliar a funcgao de
protecao ANSI 21.

A parametrizagao do relé é feita através do seu software
AcSELerator Quickset, e a comunicacao com a mala de
testes é feita através do software Test Universe. A mon-
tagem da implementacao realizada para os testes no relé
estd de acordo com a Figura 3.
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Figura 3. Montagem realizada para os testes.

A comunicacao entre o computador e a mala de testes é por
meio do cabo ethernet, assim como é feita a comunicacao
relé-computador. Os arquivos COMTRADE s&o carrega-
dos na mala de testes e aplicados de forma analdgica no relé
sob teste, o qual retornard & mala o sinal de trip (disparo)
quando da atuacao de uma das suas fungoes de protecao.



3.1 Ajuste da Fun¢ao ANSI 21

O objeto de estudo para a andlise da funcdo ANSI 21
consiste na protecao do trecho de LT entre as barras 7 e 8
da Figura 2. Esse trecho é destacado e melhor representado
de acordo com a Figura 4.

As LTs sao representadas por seu modelo 7 equivalente
por meio do bloco Secao PI, apresentado pela biblioteca
do PSCAD/EMTDC. As barras verdes (7, 8 ¢ 9) da Figura
4 correspondem a configuracao original. A barra cinza
corresponde a barra ficticia onde o CER foi instalado,
localizado a 50% da LT 7-8. Essa localizac&o é comumente
usada, como em Sidhu et al. (2005). As barras vermelhas
também sao ficticias e tem por objetivo a aplicagao do
curto-circuito. Nota-se que, mesmo que a configuragao
da Figura 4 seja mantida, os valores das porcentagens
do comprimento da LT, representados pelos modelos 7
equivalente, serdo alterados. A tnica secdo que tem valor
fixo é a Secdo PI I, que corresponde a 50% da LT 7-8. A
titulo de exemplo, para aplicar um curto-circuito a 80%
da LT 7-8, os blocos de Segdo PI II e Se¢cdo PI III irado
corresponder, respectivamente, a 30 e 20% do restante da
LT 7-8.
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Figura 4. Trecho entre as barras 7 a 9 com a insercao do
CER.

Os parametros das LTs analisadas estao dispostos na
Tabela 1, os quais foram adaptados de (OPAL-RT, 2017),
sendo que a LT 7-8 tem 76,176 km de extensao e a LT 8-9
possui 106, 646 km.

Tabela 1. Parametros das linhas de transmis-
sao. Adaptado de (OPAL-RT, 2017)

LT Ro Xro Xco | B1 | Xp1 | Xea
(D) ) () ) | (D)

7—8 | 44,9 | 114,3 | 591,2 | 4,5 | 38,2 | 355,0

859 | 62,9 | 160,0 | 421,6 | 6,3 | 53,5 | 253,0

A partir dos parametros retirados da Tabela 1, tém-se os
dados necessarios para realizar a parametrizacao da funcao
21 no relé sob teste.

Os parametros utilizados foram calculados por meio das
instrugbes contidas no manual do fabricante (Schweitzer
Engineering Laboratories, 2011), de modo que as zonas
de protecao MHO sao empregadas para todos os tipos de
faltas e as zonas quadrilaterais sdo exclusivas para faltas
envolvendo a terra.

A primeira zona MHO tem alcance de 80% do trecho
correspondente entre as barras 7 e 8 (LT 7-8). A segunda
zona protege totalmente a LT 7-8 mais 50% do trecho cor-
respondente a LT 8-9, e a terceira zona protege totalmente
as duas LTs.

A primeira zona quadrilateral possui alcance de 80% da
LT 7-8. A segunda e a terceira zona protegem até 50% da
LT 8-9, diferenciando-se apenas pelo alcance resistivo da
zona e o seu tempo de atuagao.

A temporizacdo das zonas MHO e quadrilateral sdo com-
partilhadas, sendo que a zona 1 é instantanea, a zona 2
temporizada de 300 ms e a zona 3 de 600 ms.

As LTs juntamente com as zonas de protecio MHO e
quadrilateral estao representados no diagrama R-X de
acordo com a Figura 5.

Reaténcia X" em

Resisténcia "R" em (1

Figura 5. Ajustes das zonas de protecago MHO e Quadrila-
teral do relé sob teste.

Os pontos onde foram aplicados os curtos-circuitos sao
sempre 10%, a menos ou a mais, do alcance de cada zona de
protecgao e no limiar. Os tipos de curtos-circuitos aplicados
englobam todos os tipos: monofasicos, bifasicos e trifasicos.

E importante destacar que, para cada tipo de curto-
circuito, foram aplicadas todas as combinacoes de fases,
envolvendo a terra ou nao. Nessa perspectiva, ha uma
enorme quantidade de informacoes que nao é possivel inse-
rir nesse estudo de forma individual. Assim, os resultados
apresentados sao dados por meio da média dos resultados
dos curtos-circuitos de cada tipo, com e sem a presenga do
CER.

4. RESULTADOS

Em todas as andlises, para cada falta, foram extraidos os
dados de localizagao da falta vista pelo relé, tempo de
atuacgao e a zona de atuacao. Apéds a aquisicao dos dados,
calculou-se o erro absoluto, em km, que a inser¢ao do CER
na LT causou no sistema. Os erros absolutos calculados se
referem ao erro das médias da localizagdo da falta visto
pelo relé, com e sem a presenga do CER.

4.1 Curtos-circuitos proximos ao limiar da Zona 1

Para curtos-circuitos monofasicos, a alocacao do CER
influenciou em um subalcance na ordem de dezenas de
quilémetros na atuacao do relé. Ou seja, houve uma
limitagdo no alcance da protecdo da fungdo ANSI 21, de
modo que, um trecho que é totalmente protegido sem a
presenca do CER, ficard protegido parcialmente apds a
alocacao do mesmo. Os resultados correspondentes aos
erros associados a insercado do CER estao representados
pela Figura 6.
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Figura 6. Erros absolutos - Curtos-circuitos monofasicos
ao redor da zona 1.

Para o caso de um curto-circuito monofésico a 70% da LT
7-8 a influéncia do CER fez com que o relé enxergasse a
falta, em média, 12,84 km a frente. Isso permitiu um atraso
de 300 ms em sua atuagao, ja que o relé deixou de atuar na
zona instantanea para atuar na zona 2, que é temporizada.

Para um curto-circuito monofésico no limiar da zona
instantanea, ou seja, a 80% da LT T7-8, o relé localizou a
falta & 20,38 km a frente da localizacao real. Essa diferenga
nao causou variagdo na zona de atuacao e, portanto, nao
houve diferenga na temporizagao. O mesmo ocorreu para
um curto-circuito monofasico a 90% da LT 7-8.

Para a andlise de curtos-circuitos bifasicos e trifasicos, os
resultados dos erros absolutos causado pela insercao do
CER estao dispostos na Figura 7.

18
— Bifasico
—=& Bifasico-Tera [w]

16 H Trifdion [ Je
—_ —= Trifasico-Tema
E 4
3
S D b
@«
5
é— et

<]

g OB Frover e Jo Jooos .
o
5
206}
=
<
g 1 T Y P PETPTRp
w

0.2}

0
65 70 75 80 85 90 95

Porcentagem da LT 7-8 (%)

Figura 7. Erros absolutos - Curtos-circuitos bifasicos e
trifasicos ao redor da zona 1.

Inicialmente para curtos-circuitos bifésicos e trifdsicos a
70% da LT 7-8, nao houve alteragoes significativas para o
cenario do CER presente, limitando-se a um avango de 323
m. Assim, independente da alocagdo do CER, bem como
a presenca ou auséncia do elemento terra nas faltas, nao
causaram uma mudanga na zona de atuacao do relé.

Para curtos-circuitos no limiar da zona 1 os erros para
as faltas bifasicos e trifasicos nao superaram os 900 m de

distancia. E importante destacar que, mesmo que o curto-
circuito seja aplicado exatamente a 80% da LT 7-8 o relé
enxergou as faltas sem a presenca do CER em 80,15%, e
atuou em zona 1. Essa variagao percentual estd dentro da
classe de exatidao do relé e representa 114 m numa LT de
76,176 km. No entanto, em todos os casos com a presenga
do CER, o relé atuou em zona 2. Nesse sentido, a insercao
do CER promoveu um atraso de 300 ms na atuacao do
relé.

Diferentemente do caso anterior, para curtos-circuitos a
90% da LT 7-8, o erro de distancia promovido pelo CER
foi de 1,64 km para faltas bifasicos, e de 1,55 km para
faltas trifasicos. No entanto, como a localizagao da falta
se encontra logo apds ao alcance da zona instantanea, nao
houve alteragoes com relagao ao tempo de atuacao ou a
zona de atuagao do relé.

4.2 Curtos-circuitos prozimos ao limiar da Zona 2

Para curtos-circuitos monofasicos a partir de 40% da LT 8-
9 nao é possivel realizar graficos como nos casos anteriores.
Isso ocorre porque a zona quadrilateral ajustada no relé
sob teste se limita a proteger até 50% da LT 8-9 e o erro
associado a alocagao do CER extrapola esses limites, ou
seja, o relé ndo atua para faltas 1¢’s apds 50% da LT 8-9.

Mais uma vez ha uma variacao entre a localizacao da
falta aplicada na simulagao e a localizacgao vista pelo relé.
Mesmo quando a falta foi inserida no trecho a 40% da LT
8-9, o relé enxergou a falta em 45,96%. Assim, para o caso
de um curto-circuito monofésico, o relé atuou para a zona
2 em todos os casos.
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Figura 8. Erros absolutos - Curtos-circuitos bifasicos e
trifasicos ao redor da zona 2.

Para os casos bifdsicos e trifdsicos (Figura 8) hd um
aumento consideravel do erro de distancia absoluto em
relagdo a presenca do CER. Ao analisar as faltas a 40%
da LT 8-9, para curtos-circuitos bifdsicos o relé enxergou a
falta 12,34 km a frente do ponto de falta simulado. J4 para
faltas trifasicos foram 11,37 km a frente. Essa desigualdade
provocou uma mudanga na zona de atuagao, na qual o relé
atuou para zona 3 na presenga do CER, admitindo que o
sistema ficasse submetido a falta por mais 300 ms. Destaca-
se também que o erro absoluto de faltas envolvendo a terra
sao muito semelhante aos de faltas nao envolvendo a terra.



Deve-se atentar ao fato de que as zonas quadrilaterais se
limitam a proteger 50% da LT 8-9, portanto, o relé nao
atua para faltas 1¢'s & 50% da LT 8-9, independentemente
da alocagao do CER. Isso é levado em consideragao até o
final das andlises dessa funcao.

Entretanto, constata-se que para as andlises seguintes
de curtos-circuitos bifasicos e trifdsicos, o relé sempre
calculard o curto-circuito numa localizacao anterior em
relacdo a simulacao no cendrio de auséncia do CER. Isto
é, para curtos-circuitos bifdsicos a 50% da LT 8-9 o relé
localizara a falta, em média a 49,32%. J4 para curtos-
circuitos trifasicos localizard & 48,66% da LT 8-9.

Para curtos-circuitos bifésicos e trifdsicos & 50% da LT 8-9,
o relé enxerga a falta, respectivamente, a 16,35 e 14,54 km
a frente de sua localizacao. Para faltas bifasicas-terra o
relé enxergou a falta 183 m a frente em relagao a falta
bifdsica sem envolver a terra. Ji para o caso trifisico-
terra o valor foi idéntico. Os resultados para a anédlise
de curtos-circuitos a 40% da LT 89 foram iguais para os
curtos-circuitos a 50%, isso se deve ao fato mencionado no
paragrafo anterior.

Para curtos-circuitos bifsicos e trifasicos a 60% da LT 8-9,
o relé localizou a falta a 20,73 e 18,05 km, respectivamente,
a frente da sua localizagao sem considerar a instalagao do
CER. No entanto estes erros nao causaram um subalcance
da funcao 21.

4.8 Clurtos-circuitos proximos ao limiar da Zona 3

Para os casos desta secao nao ha atuagoes do relé na
presenca do CER. As medicoes da localizagao das faltas
foram lidas pelo relé fora do seu alcance de protegao. Para
curtos-circuitos bifdsicos e trifasicos & 90% da LT 8-9, o relé
enxerga a falta & 88,77% e 88,97% da LT, respectivamente,
e atua em zona 3 temporizada em 600 ms. J4 para curtos-
circuitos bifdsicos e trifdsicos & 100% da LT 8-9, o relé
enxerga a falta, respectivamente, & 95,44% e 92,58% da
LT e também atua em zona 3.

5. CONCLUSAO

A protegao de impedancia (ANSI 21) se mostrou sensivel a
presenca do CER. Ao redor dos limites de uma zona, com o
CER foi provocado um atraso ou uma néo atuagao devido
ao acréscimo da localizagao do ponto de falta visto pelo
relé. Esse erro associado a localizagao da falta na presenca
do CER, pode causar um atraso para que a equipe de
manutencao encontre o defeito e, em casos extremos, os
equipamentos podem estar sujeitos a condigoes severas por
mais tempo do que a protecao foi ajustada para atuar,
podendo afetar a estabilidade do sistema.

Além disso é evidente que & medida que a distancia de
aplicacao do curto-circuito estd aumentando, os erros asso-
ciados a alocagao do CER também aumentam. Constata-se
também que o erro absoluto nos casos de faltas envolvendo
a terra sao muito semelhante aos de faltas nao envolvendo
a terra, e que, os maiores erros na localizagao da falta em
virtude da alocacao do CER estao associados a curtos-
circuitos monofésicos, resultado coerente com o obtido em
(Sidhu et al., 2005) numa andlise semelhante.

Para futuros trabalhos pode-se realizar um estudo equiva-
lente para outros tipos de dispositivos FACTS, por exem-
plo o STATCOM ou aqueles baseados em compensacao
série. Em seguida, pode-se analisar as alteragoes nos tem-
pos de atuacao e localizagao da falta em razao da insergao
da compensagao no sistema.

Portanto, na analise de protecao de LTs constatou-se que
a presenca do CER promove um subalcance da funcao de
protecao ANSI 21, fazendo com que a parametrizagao da
protecao nao seja a mais adequada, sendo necessario novos
ajustes considerando a influéncia do CER.
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