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Resumo

O presente trabalho investiga, por meio da implementagdo no software ATPDraw, o
comportamento de quatro funcdes comumente empregadas na protecao de linhas de transmissao
de alta tensdo: funcdes de sobrecorrente (51), sobretensao (59), subtensdo (27) e diferencial (87).
O programa ATPDraw, utilizado para simulacdo de transitdrios eletromagnéticos em sistemas de
energia, € usado como ferramenta para estudar o comportamento dessas fun¢des de protecao
sob diferentes cendrios de falha, em que oferece uma abordagem pratica e detalhada, sendo
possivel modelar o comportamento transitério de sistemas elétricos e avaliar como diferentes
estratégias de protecdo podem mitigar os riscos de interrupg¢do, contribuindo para um sistema
elétrico mais seguro e confidvel. Os resultados revelaram que o desempenho das fun¢des de
protecao sdo fortemente influenciados pelas condi¢des de operag@o, como o tipo de curto-circuito
(monofésico ou trifdsico), resisténcia de falta e localizag¢do de falha. Enquanto fun¢des como a
87 mostraram-se altamente eficazes e consistentes em todos os cendrios empregados, fungdes
baseadas em corrente ou tensdo, como 51, 27 e 59, demonstraram alteracdes em condi¢des
especificas, como alta resisténcia de falta ou localizacdes de falta. Esses achados reforcam a
importancia de ajustes precisos e a integragao de diversas estratégias de protecdo para maximizar
a confiabilidade e a seguranca do sistema. A pesquisa conclui que o uso de ferramentas de
simulagcdo como o ATPDraw sdo necessdrias para validar as configuragdes de protecao e melhorar

o desempenho de sistemas elétricos complexos.

Palavras-chave: Linha de Transmissao; Funcao de Prote¢do; Curto-Circuito; ATPDraw.



Abstract

The present study investigates, through the implementation in the ATPDraw software,
the behavior of four functions commonly used in the protection of high-voltage transmission
lines: overcurrent (51), overvoltage (59), undervoltage (27), and differential (87) functions.
ATPDraw, a program used for simulating electromagnetic transients in power systems, serves
as a tool to study the behavior of these protection functions under different fault scenarios. It
offers a practical and detailed approach, enabling the modeling of transient behavior in electrical
systems and the evaluation of how different protection strategies can mitigate interruption risks,
contributing to a safer and more reliable electrical grid. The results revealed that the performance
of protection functions is strongly influenced by operating conditions, such as the type of short
circuit (monophase or three-phase), fault resistance, and fault location. While functions like 87
proved to be highly effective and consistent across all tested scenarios, current- or voltage-based
functions such as 51, 27, and 59 exhibited variations under specific conditions, such as high fault
resistance or fault locations. These findings highlight the importance of precise adjustments and
the integration of diverse protection strategies to maximize system reliability and safety. The
research concludes that simulation tools like ATPDraw are essential for validating protection
settings and enhancing the performance of complex electrical systems. Keywords: Transmission

Line; Protection Function; Short Circuit; ATPDraw.
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1 Introducao

Conectando todo o Brasil, o Sistema Interligado Nacional (SIN) é um conjunto de
equipamentos e instalacdes eletricamente conectados que viabilizam o suprimento de energia no
pais, o que garante a interconexao dos sistemas elétricos por meio da rede de transmissdo. Assim,
o SIN facilita a transferéncia de energia entre seus subsistemas (Norte, Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste) e garante a integracdo dos recursos de geracdo e transmissdo, o que possibilita o
atendimento ao mercado de energia com seguranga e eficiéncia econdomica (ONS, 2024). Nesse
sentido, € essencial que se garanta rdpida contencdo de falhas no sistema, para limitar os danos
a rede elétrica e assegurar a continuidade do fornecimento de energia por meio das linhas de
transmissao (LTs) (OLIVEIRA, 2020).

Para preservar a integridade do SIN, as LTs sdo essenciais, pois garantem o transporte
eficiente e seguro da energia elétrica da geracdo até a distribui¢do, assegurando que essa possa
ser transferida entre diferentes regides do pais (COSTA, 2018). Entretanto, devido a seus grandes
comprimentos e alta exposi¢do em diferentes cendrios geogréficos e climaticos, as linhas sdo
suscetiveis a ocorréncia de distirbios, sobretudo provocados por causas naturais e humanas
(REIS, 2019). Entre esses fatores, destacam-se os raios, intempéries, vandalismo, queda de
arvores e falhas em componentes como disjuntores e transformadores. Além disso, condi¢des
como sobrecorrentes e curtos-circuitos podem prejudicar a operagao da linha. Essas falhas podem
resultar em interrupgdes tempordrias ou permanentes no fornecimento de energia, o que, em

situacdes mais graves, pode danificar equipamentos criticos do sistema (GONEN, 2024).

Para mitigar esses danos, como ndo € vidvel projetar um sistema que suporte todas as
falhas possiveis, a solucdo € criar um sistema de prote¢do capaz de identificar rapidamente
condicdes anormais e adotar as medidas corretivas necessdrias. Desse modo, esses sistemas
desempenham um papel essencial monitorando as linhas de transmissao e, ao identificar qualquer
anomalia, isolam rapidamente as dreas afetadas, evitando danos maiores ao restante da rede
(ANDERSON, 2022). A resposta rapida e seletiva dos dispositivos de prote¢ao é fundamental
para reduzir perdas econdmicas € minimizar riscos a vida e aos equipamentos (OLIVEIRA,
2020).

Em vista disso, este trabalho aborda a anélise do comportamento de quatro fungdes de
protecdo, amplamente utilizadas para detectar condi¢des anormais de operagdo, empregadas em
linhas de transmissao de alta tensdo, quais sejam: a funcdo de sobrecorrente (51), que avalia o
fluxo de corrente no componente do sistema que se deseja proteger, ativando-se quando o valor
absoluto dessa corrente ultrapassa o limite previamente configurado; a fun¢do de sobretensao (59),
a qual protege o circuito contra sobretensoes, que podem ocorrer tanto em condi¢des operacionais

normais quanto durante falhas de fase-terra; a funcdo de subtensao (27), que protege sistemas
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elétricos contra tensdes inferiores aos niveis minimos necessarios para o funcionamento adequado
dos equipamentos e a funcao diferencial (87), a qual se baseia na comparacao das correntes
elétricas que circulam por dois pontos distintos de um equipamento ou sistema a ser protegido,
detectando discrepancias que podem apontar falhas (MAMEDE, 2013). Essa implementacao é

feita por meio de simulagdes no software Alternative Transient Program Draw (ATPDraw).

O ATP é um software amplamente utilizado para a simulacdo de fendmenos transitérios
eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica. Ele é baseado no EMTP (Electromagnetic
Transients Program), oferecendo uma solu¢do robusta para a andlise de transitérios em redes
elétricas complexas. O programa permite modelar elementos como linhas de transmissao,
transformadores e chaves, sendo amplamente utilizado para estudos de falhas no sistema elétrico
(AMON; PEREIRA, 2001). Por outro lado, o ATPDraw € uma interface gréfica desenvolvida para
facilitar o uso do ATP, simplificando a anélise de prote¢cao em condicdes de falha e contribuindo
para o entendimento detalhado de cada funcdo de protecao (HOIDALEN; PRIKLER; HALL,
2015). A partir desse software, foram analisadas as respostas das func¢des de protecao, quando
aplicadas situagdes diversas de curtos-circuitos monofésicos e trifasicos, alterando a localizagao

da falha e a resisténcia de falta ao longo da linha.

1.1 Motivacao

Diante da importancia das linhas de transmissdo e da necessidade de protegé-las, se torna
indispensdvel a andlise e o aprimoramento de seus sistemas de protecao, dado que as linhas
desempenham um papel crucial na transmissao de energia elétrica entre fonte de geracdo e
carga consumidora. As fungOes de protecdo precisam assegurar um alto nivel de continuidade
do servigo, além de minimizar danos a equipamentos durante falhas ou condi¢des operacionais
anormais (DUARTE, 2018). Portanto, este trabalho € motivado pela necessidade de aprofundar o
entendimento sobre a teoria, eficdcia e tempo de atuagdo das func¢des de protecdo 51, 59, 27 e 87

frente a falhas em linhas de transmissao.

1.2 Objetivo Geral e Especificos

O objetivo principal deste trabalho € investigar o comportamento das funcdes de protecao
mencionadas, quando aplicadas em uma linha de transmissao de alta tensdo, em situacoes de

curtos-circuitos monofdsicos e trifdsicos, utilizando o software de simulacio ATPDraw.

Para alcancar este objetivo, os seguintes objetivos especificos sdo definidos:

* Simular as condi¢des de curto-circuito em uma linha de transmissao de alta tensao e

analisar a resposta de cada fun¢do de protecao;
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1.3

Avaliar a atuagdo das funcoes de protecdo considerando os curtos-circuitos aplicados em

diferentes localizacdes da linha, bem como com distintas resisténcias de falta;

Verificar a eficiéncia dos pardmetros configurados para cada fun¢do no software ATPDraw,

identificando as condic¢des ideais de ajuste para uma protecao eficaz;
Entender a implementacao das fungdes de protecdo ja existentes no ATPDraw;

Documentar todos os procedimentos e andlises realizadas, discutindo como os resultados

influenciam na protecao de linhas de transmissao.

Estrutura do Trabalho
Este trabalho estd estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Fundamentacio Tedrica: Apresenta os principais conceitos sobre sistemas
de protecdo, tipos de curto-circuito, e caracteristicas das fungoes 51, 27, 59 e 87, incluindo

suas aplicacoes e desempenho.

Capitulo 3 - Implementacao Computacional: Descreve os pardmetros e configuracdes
utilizados para simular o comportamento das fungdes de protecio no ATPDraw, detalhando

as metodologias adotadas para cada cendrio de curto-circuito.

Capitulo 4 - Apresentacao e Analise de Resultados: Apresenta os resultados obtidos nas
simulagdes e analisa a resposta das funcdes de prote¢do para cada tipo de falha simulada,

comparando os tempos de atuacdo e eficdcia das fungdes analisadas.

Capitulo S - Conclusao: Conclui os principais resultados e consideragdes, contribuindo

para a compreensao das técnicas de protecdo de linhas de transmissao.



2 Fundamentacao Tedrica

As linhas de transmissao t€m como principal objetivo transmitir a energia elétrica gerada
para as concessiondrias de distribuicdo. As falhas nas linhas influenciam na qualidade dessa
transmissdo, pois representam ocorréncias criticas que afetam o equilibrio do sistema elétrico,
ocasionam perdas de poténcia e afetam a integridade dos equipamentos como transformadores,
chaves seccionadoras e barramentos (GONEN, 2024). As perturbagdes mais frequentes e severas
em sistemas elétricos sao os curtos-circuitos, que ocorrem devido a falha do isolamento entre
fases ou entre fase e terra. A magnitude da corrente de curto-circuito € influenciada por diversos
fatores, incluindo o tipo de curto-circuito, a topologia da rede elétrica e o tipo de aterramento do
neutro dos equipamentos (SATO; FREITAS, 2015).

Sao vérios os fatores que desencadeiam curtos-circuitos em linhas de transmissao, devido
a sua extensao e complexidade, essas estdo expostas a eventos de natureza tanto tecnoldgica
quanto natural, além de fatores decorrentes de a¢des humanas, as quais impactam em seu
funcionamento e comprometem seu desempenho (OLIVEIRA, 2020). Com isso, para identificar
e minimizar essas faltas, sdo implementadas fun¢des de protecdo nas LTs. Dentre as diferentes

fungdes de protecao empregadas em LTs, as principais a serem analisadas nesse trabalho sao:

Funcdo de Sobrecorrente - 51;

Funcdo de Sobretensao - 59;

Fungdo de Subtensao - 27;

Funcao Diferencial - 87.

Diante disso, serdo explicados neste capitulo com maior detalhamento os curtos-circuitos
trifdsico e monofésico (fase-terra), visto que considera-se a andlise de atuacao das funcdes de
protecdao empregadas neste trabalho dado a ocorréncia desses curtos-circuitos. Além disso, sao
apresentados os conceitos das funcdes de protecdo listadas, a fim de apresentar sua aplicagcdo e

proposito de utilizagao.

2.1 Componentes de Sequéncia

Os curtos-circuitos representam variagdes extremas na corrente elétrica que circula pelo
sistema. Caso os curtos-circuitos ndo sejam controlados em intensidade e duragdo, podem causar
danos aos componentes elétricos por meio dos quais essa corrente € conduzida (MAMEDE,
2013).
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Para diminuir a ocorréncia de faltas, € essencial dimensionar corretamente os dispositivos
de protecdo, como fusiveis e disjuntores, bem como configurar adequadamente os relés de
protecao. Dessa forma, torna-se necessario conhecer, e consequentemente calcular, as correntes
e tensodes presentes no sistema sob condi¢des de operacdo desequilibradas. Em 1918, Fortescue
apresentou um método que permite a resolu¢do de um conjunto desequilibrado de n fasores em n
conjuntos de fasores equilibrados, denominados componentes simétricas do conjunto original.
Os fasores de cada conjunto apresentam a mesma magnitude e sdo espagados entre si em angulos
de 120° ou 0° (GONEN, 2024). Os sistemas analisados sdo trifdsicos e podem ser submetidos a

curtos-circuitos trifasicos € monofasicos.

A transformacdo de Fortescue é uma ferramenta matemética que permite decompor
sistemas trifdsicos em componentes simétricas de sequéncia positiva, negativa e zero. Essa
abordagem simplifica a andlise de falhas assimétricas (STEVENSON, 2021).

A transformacao de tensao, € dada por:

Vo | 11 1]V,
Vi =3|1 @ at| |V, Q.1)
Vs 1 a2 a V.
sendo que:
* Vo, V1, V5: Tensdo de sequéncia zero, positiva e negativa;
. Va, Vb, V.: Tensdo no dominio das fases para fase A, fase B e fase C;
 a=e/1?0"; Operador de fase.
Para o caso das correntes, tém-se:
Iy 1 1 1] ][4
Ll==|1 a &| | (2.2)
I 1 & a [

* Io,11,I: Corrente de sequéncia zero, positiva e negativa;

e [y, I,,I.: Corrente no dominio das fases para fase A, fase B e fase C.

Como destacado por Stevenson, os componentes de sequéncia permitem modelar falhas
complexas com circuitos equivalentes, facilitando o célculo de correntes e tensoes durante falhas

desequilibradas.

As componentes de sequéncia positiva representam um sistema trifdsico equilibrado que

gira no mesmo sentido do campo magnético gerado pelo sistema original. As tensdes e correntes
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tém amplitude igual e estdo defasadas em 120°. A Equacgdo 2.3 apresenta como € realizado o
célculo para encontrar a tensio de sequéncia positiva V;, usada para modelar o fluxo de poténcia
ativa em condicdes normais, e foi utilizado a matriz da Equacao 2.1. Para encontrar a corrente de
sequéncia positiva basta abrir a matriz da Equago 2.2 e isolar /;. Esses componentes representam

o comportamento normal do sistema sob condi¢des equilibradas.

I TV R
Vi == (Vu+aV, +a*V,) (2.3)

W

As componentes de sequéncia negativa representam um sistema trifasico equilibrado
que gira no sentido oposto ao campo magnético gerado pelo sistema original. As tensdes e
correntes t€ém amplitude igual, mas com polaridade invertida, criando um sistema reverso. Essas
componentes aparecem principalmente em condi¢des de falha ou desequilibrio. A Equacao
2.4 é utilizada para o cdlculo da tensdo de sequéncia negativa V». Para encontrar a corrente de

sequéncia negativa basta abrir a matriz da Equagdo 2.2 e isolar J.

I A
Vo == (Vo +a*V, +aV,) (2.4)

(O8]

As componentes de sequéncia zero representam um sistema trifasico desequilibrado em
que todas as tensdes e correntes estdo em fase, ou seja, ndo hd defasagem entre elas. Todas as
componentes t€m a mesma magnitude e angulo. A Equacdo 2.5 a seguir mostra como € realizado
o cdlculo da tensdo de sequéncia zero que € essencial para a andlise de falhas que envolvem o
neutro, como curtos-circuitos monofasicos ou bifasicos com o terra. Para encontrar a corrente de

sequéncia zero basta abrir a matriz da Equacio 2.2 e isolar /.

A A A

Vo==(Vu+V,+ Vo). (2.5)

W =

As componentes de sequéncia sao essenciais na andlise de falhas em sistemas elétricos,
sendo amplamente utilizados para diversas finalidades. Na protecdo de sistemas, as fungdes
de protecdo empregam essas componentes para identificar condi¢coes de falhas simétricas e
assimétricas. Além disso, eles possibilitam a modelagem simplificada de falhas desequilibradas,
utilizando circuitos monofésicos equivalentes para cada sequéncia, facilitando a andlise e o
projeto de sistemas. No contexto de equipamentos, a sequéncia negativa pode gerar campos
reversos que causam aquecimento e danos a motores e geradores. Por fim, a sequéncia zero é
essencial para o monitoramento de neutro, auxiliando na detec¢do de falhas de aterramento,

garantindo maior confiabilidade e seguranca operacional.



19

2.2 Andlise de Curto-Circuito Monofasico Utilizando Compo-

nentes Simétricas

O curto-circuito monofasico € um dos tipos de falhas mais comuns em sistemas de
transmissdo de energia elétrica. Ele ocorre quando uma tinica fase entra em curto-circuito com o
terra ou com o neutro, conforme Figura 1, o que resulta em um sistema desequilibrado. Apesar
de menos severo do que o curto-circuito trifasico, este tipo de falha pode causar impactos
significativos na operacao do sistema, como sobrecarga de componentes e variagdes de tensao
que afetam a qualidade do fornecimento (KUNDUR, 2022).

Figura 1 — Sistema em curto-circuito monofésico

[ o

bl

cn

/

N

>+

Fonte: Autoria Prépria.

* [,: Corrente que percorre a fase A;
* [,: Corrente que percorre a fase B;
e [.: Corrente que percorre a fase C;
* Zp: Impedancia de curto-circuito;

e V,,: Tensdo entre a fase A e o terra;

* V. Tensdo entre a fase B e o terra;

e V,,: Tensdo entre a fase C e o terra.

Pela Lei de Ohm, representa-se:

A

Van = ZFIAa (26)

As correntes I e I, sdo nulas pois ndo estdo fazendo parte da falta. Devido ao desequilibrio
introduzido por este tipo de falha, é necessdrio o uso de componentes simétricas para simplificar

a andlise, utilizando a matriz de Fortescue da Equacdo 2.2. Como resultado, se encontra:

~ A~

Iy . 1 1 1 p
I =3 1 a a*| |0 (2.7)
I 1 & a 0
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o = 3o (2.8)
o 1.
I = gla (2.9)
A 1.
L= =1, (2.10)
3
Conclui-se que:

h=h=1I (2.11)

I, =3l (2.12)

Considerando a igualdade das correntes, t€ém-se que os circuitos de sequéncia estao

conectados em série, ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Sistema em curto-circuito monofésico

Fonte: Autoria Propria.

Em que:

o Vp: representa a tensao de falta;

Zp: representa a impedéncia do ponto de falta caso franco = 0;

Zy: Impedancia de sequéncia zero;

Z1: Impedancia de sequéncia positiva;

Z>: Impedancia de sequéncia negativa;

* [o: Corrente de sequéncia zero;
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 [;: Corrente de sequéncia positiva;

» I,: Corrente de sequéncia negativa.

Utilizando o circuito da Figura 2, a corrente do circuito é calculada como:
. 3V
fh=—"—""F—
Zo+21+ 72, +Z3F

(2.13)

Logo, ao substituir a Equagdo 2.13 na Equacao 2.12 , tem-se que a corrente de curto-

circuito para uma falta monofésica é dada por:

R 3V,
=3 >r (2.14)
2o+ 21+ 2y + Z3F

Com base nas correntes de sequéncia € possivel encontrar as tensdes de sequéncia,
utilizando a Lei de Ohm. O curto-circuito monofésico, apesar de ser menos severo que o trifasico,
apresenta desafios Unicos devido ao desequilibrio introduzido no sistema. Essa abordagem ¢é
essencial para o dimensionamento adequado de equipamentos de protecdo e para garantir a

operacdo segura e estavel do sistema elétrico (ANDERSON, 2022).

2.3 Analise de Curto-Circuito Trifasico Utilizando Componentes

Simétricas

O curto-circuito trifdsico € uma falha simétrica em sistemas de transmissdo de energia
elétrica, no qual todas as trés fases entram em curto-circuito simultaneamente, conforme indica
Figura 3, seja diretamente ou por meio de impedancias. Este tipo de falha, embora menos frequente,
¢ a mais severa, pois resulta nas maiores correntes de curto-circuito, exigindo equipamentos de
protecdo robustos e bem dimensionados (KUNDUR, 2022).

Figura 3 — Sistema em curto-circuito trifdsico

b\\g
a

Fonte: Autoria Prépria.

Por ser uma falha simétrica, o curto-circuito trifdsico apresenta correntes e tensoes iguais
nas trés fases, defasadas em 120°, facilitando a andlise por meio de métodos convencionais. No

entanto, a utilizacdo de componentes simétricas permite uma representacao matemdtica mais
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direta, especialmente ao considerar sistemas com desequilibrios residuais ou para comparar com

outros tipos de falhas. Dessa forma, t€ém-se:

>

y 1
| = |a?| I (2.15)
: .

Lh=0L+I+I.=0 (2.16)

Para um curto-circuito trifasico ideal (curto-circuito simétrico), as fases estdo igualmente
solicitadas, ou seja, estdo em equilibrio. Logo, ndo hé corrente de sequéncia zero e negativa, ou
seja, os circuitos de sequéncia zero e negativa nao contribuem para a corrente de curto-circuito

(KINDERMANN, 2005), conforme pode ser analisado por meio das componentes simétricas:

Iy . 1 1 1 1
I =3[l « a?| |a?| I, (2.17)
b 1 a2 al| |«
Io 0
Il =1L (2.18)
b 0
Logo:
lo=5=0 (2.19)

Dessa forma, como em um curto-circuito simétrico s6 hd componentes de sequéncia
positiva, o circuito equivalente para o curto-circuito trifdsico em componentes simétricas €

mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Sistema em curto-circuito trifdsico

<>

®i

Fonte: Autoria Prépria.
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Considera-se um curto-circuito franco, no qual Zr = 0. Assim, a corrente de curto-circuito

para uma falta trifdsica é calculada:

.V
L = — 2.20
=7 (2.20)

A aplicacdo de componentes simétricas no estudo de curto-circuitos trifdsicos oferece
diversas vantagens que tornam a andlise mais eficiente. Primeiramente, proporciona simplicidade
matematica, permitindo o exame direto da falha por meio de um unico circuito equivalente.
Além disso, facilita a modelagem ao reduzir o problema trifdsico a um problema monofasico
em sistemas equilibrados, simplificando os cdlculos. Apesar de o curto-circuito trifasico nao
apresentar desequilibrios, essa abordagem € consistente com a anélise de outros tipos de falhas,
como curto-circuitos monofdsicos ou bifdsicos, permitindo comparagdes mais diretas e uniformes
entre diferentes condi¢des de falha. Logo, mesmo em sistemas equilibrados, a abordagem de
componentes simétricas € essencial para a unificacdo da andlise de diferentes tipos de falhas
(STEVENSON, 2021).

2.4 Logicas de Protegao

2.4.1 Funcao de Sobrecorrente temporizada - 51

A Funcgao 51 € amplamente utilizada na protecao de sistemas elétricos para detectar
condi¢des de sobrecorrente. Ela opera com base em uma relacdo entre o nivel de corrente medida
e o tempo de atuacdo, possibilitando ajustes que permitem coordenacgdo e seletividade entre os
dispositivos de protecdo. Nesta secdo, sao abordados os principais aspectos dessa fun¢do, no
que concerne a causas de sobrecorrente, curvas temporizadas, avancos tecnoldgicos, aplicagoes

préticas e desempenho.

As condi¢des de sobrecorrente em sistemas elétricos podem ter diversas origens, sendo
uma das principais causas o curto-circuito, o qual ocorre devido a falhas no isolamento de cabos,
equipamentos ou linhas de transmissao, o que resulta em um aumento subito e significativo da
corrente. J4 a sobrecarga surge de uma demanda excessiva por parte das cargas conectadas ao
sistema, frequentemente associada a falhas de projecao ou operacao inadequada. Além disso,
partidas de motores geram um aumento tempordrio de corrente, que pode ultrapassar os limites
normais durante a energizacao de maquinas de grande porte. Ademais, fenomenos transitérios,
como oscilagdes de corrente causadas por descargas atmosféricas ou eventos de chaveamento,
também podem contribuir para condi¢des de sobrecorrente, o que requer atengdo especial para a
protecao do sistema (KUNDUR, 2022; GLOVER; SARMA, 2016).

Para a parametriza¢do da corrente de ajuste na unidade 51 € preciso que Lyjusee S€ja maior
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que a mdxima corrente de carga vista pelo relé, que para suportar as variagdes rotineiras de carga
€ usualmente considerado uma folga de 40% a 50% do valor da corrente nominal. Também €
necessario que a fungdo atue em todos os tipos de curtos-circuitos até os que representam o
menor risco para o sistema (DUARTE, 2018; ANDERSON, 2022). A parametrizacao obedece a

seguinte equacao:
V3

174 * Inominal max carga A < Iajuste < TICC3(p (221)

Em que:

* Ihominal max carga A: Corrente nominal do sistema em maxima carga;
* Iyjusie: Corrente de ajuste para atuac@o da fungio;

* Icc3g: Corrente de curto-circuito trifdsico, apresentada na equagao 2.20.

Essa funcdo atua com base nas medi¢des das correntes das fases do sistema, em que basta
uma fase exceder o valor ajustado para o relé acionar essa fun¢ao. Esta atuacdo ocorre de forma
temporizada, que pode ser parametrizada com curvas a tempo dependente, curvas de tempo
inverso e curvas de tempo definido. Toda essa teoria € normatizada seguindo os padroes ANSI

(American National Standards Institute).

No caso das curvas a tempo definido, o relé envia um disparo para qualquer corrente maior
ou igual a corrente de ajuste, que tenha duragdo superior ao tempo estabelecido na configuragao.

A Figura 5 representa a curva de atuacao para a tempo definido.

Figura 5 — Curva de tempo definido

Corrente em Ampires

Tempo em Segundos

Para os casos das curvas de atuagdo a tempo dependente e tempo inverso, o tempo de
atuacdo € inversamente proporcional ao valor de corrente. Logo, a fungdo atuard em tempos
decrescentes para valores de correntes maiores ou iguais a corrente de ajuste (DUARTE, 2018).
A Figura 6 ilustra um exemplo de curva de atuacdo de tempo inverso, a qual obedece a equagao

estabelecida pela ANSI e IEC (International Electrotechnical comission).
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Figura 6 — Curva de tempo inverso

Corrente em Ampéres

Tempa em Segundos

As curvas sdo definidas pela norma IEEE C37.112 (1996). O tempo de operagdo é

fornecido pela equacdo geral:

Em que:

Top: Tempo de operagéo da fungao;

M: Multiplo da corrente de ajuste;

K>
MK 1

T DS: Multiplicador do ajuste de tempo da funcio;

K1, K; e K3: Constantes definidas de acordo com o tipo da curva.

(2.22)

A Tabela 1 apresenta os valores de K; , K> e K3 para diferentes tipos de curva padrao ANSI:

Moderadamente inversa, inversa e muito inversa.

Tabela 1 — Constantes das curvas de atuagdo associadas ao padrao ANSI.

Tipo de Curva K K> K3
Moderadamente Inversa | 0,0226 | 0,0104 | 0,0200
Inversa 0,1800 | 5,9500 | 2,0000
Muito Inversa 0,0963 3,8800 | 2,0000
Extremamente Inversa 0,0352 | 5,6700 | 2,0000
Inversa de Tempo Curto | 0,00262 | 0,00342 | 0,0200

O desempenho da Fung¢do 51 esta diretamente relacionado a sua capacidade de garantir a

seletividade com outros dispositivos no sistema, assegurando que a protecdo seja aplicada de

forma adequada apenas ao segmento afetado pela falha, sem impactar negativamente outras dreas.

Além disso, a fun¢do deve minimizar o tempo de interrupgao entre falhas préximas, permitindo

que o sistema seja restaurado rapidamente e sem causar grandes interrup¢des no fornecimento de
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energia. Outra caracteristica importante € sua confiabilidade em operar mesmo em condi¢des
transitdrias, como aquelas geradas por oscilacdes temporarias de corrente ou distirbios no

sistema, o que contribui para a estabilidade e eficiéncia operacional do sistema elétrico.

Os ajustes tipicos da func¢do de proteg¢do de sobrecorrente envolvem a escolha apropriada
do T DS, que deve ser ajustado de forma a atender as caracteristicas especificas da rede, garantindo
a seletividade e a coordenacdo com outros dispositivos de prote¢dao. Além disso, o ajuste adequado
da I juse € essencial para evitar atuacOes indevidas em condi¢Oes normais de carga, garantindo
que o dispositivo s6 opere quando realmente necessario, em casos de sobrecorrente. Outro
aspecto importante € a selecao de curvas de tempo baseadas em normas, como as curvas [EC
(inversa, muito inversa e extremamente inversa), que determinam a resposta do relé de prote¢ao
em funcao da magnitude da corrente de falha, proporcionando uma protecao eficiente e conforme

os padrdes internacionais.

2.4.2 Funcao de Sobretensao - 59

A funcao de sobretensdo, designada pela norma American National Standarts Institute
(ANSI) como func¢do 59, é amplamente utilizada em sistemas elétricos para proteger equipamentos
contra tensdes acima dos limites nominais. Sobretensdes podem ser causadas por diversos fatores,
como descarga atmosférica, desconexdes repentinas de carga ou falhas em sistemas de controle
de tensdo (KUNDUR, 2022; STEVENSON, 2021).

A funcdo 59 opera no monitoramento a tensdo de um sistema em relagdo a um valor de
referéncia. Quando a tensdao medida excede o limite configurado por um tempo predeterminado,
a funcao envia um sinal de alarme ou desarme. Segundo (KINDERMANN, 2005), o relé de
sobretensdo atua para proteger equipamentos de tensdes excessivas, Este valor de ajuste deve ser
configurado de acordo com cada sistema estudado, podendo variar entre 110% a 150% da tensao
nominal, dependendo da tensdo de operacao do sistema, seguindo as sugestoes da Norma [EC
60255-1.

As sobretensdes em sistemas elétricos podem surgir por diversos fatores que com-
prometem a estabilidade da rede. Descargas atmosféricas, como raios que atingem linhas de
transmissdo, sdo uma das principais causas (MAMEDE, 2013), gerando sobretensdes transitorias
significativas. Problemas de regulagcdo, como falhas em reguladores automaticos de tensdo ou
em transformadores, também podem resultar em picos de tensdo indesejados. Além disso, a
energizagdo inadequada de bancos de capacitores usados para correcao do fator de poténcia pode

provocar sobretensdes que afetam o sistema.

A eficdcia da Fun¢ao 59 depende da configuracdo precisa dos parametros, tais como o
nivel de ajuste de tensdo (Vi) € 0 tempo de atraso (fge1qy) € @ coordenagdo com outras fungdes

de protecdo € fundamental para evitar atuagdes desnecessarias (COSTA, 2007).
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* Ajuste de tensdo (Vi ): Determina corretamente o ponto em que a protecao serd acionada;

¢ Tempo de atraso (74¢;4y): Configura o tempo de acionamento para evitar disparos acidentais

devido a variacoes transitorias.

A funcdo 59 € baseada na medicdo da tensdo eficaz (Vgyss) em sistemas trifdsicos, que é

descrita:

\Vems| = (2.23)

Em que:

* V,,V}, V. representam os fasores das tensoes nas fases A, B e C;

* Vrus € o fasor da tensao eficaz monitorada.

A protegdo é configurada para disparar quando a tensdo medida V (¢) excede o valor de
ajuste Vs, por um periodo de tempo maior do que o atraso configurado 7.4y, conforme condigdes
descritas na Equacdo 2.24:

V(t)>Vier Ppor t>tyelay (2.24)

Veja o funcionamento no gréfico da figura 7, a seguir:

Figura 7 — Fung¢do 59 de Sobretensdo - Tensdo ao longo do Tempo

120 Fungao 59 de Sobretenséao - Tensao ao longo do Tempo
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Fonte: Autoria Prépria.

O gréfico ilustrado na Figura 7 representa o comportamento da tensao (V) em um sistema
elétrico ao longo do tempo e a atuacdo da Fungdo 59 de Sobretensdo. Neste grafico, a linha
horizontal marcada como V., indica o limite de ajuste de tensao configurado no relé de protecao.
A curva mostra a varia¢do da tensdo V(¢) ao longo do tempo. A andlise do grafico pode ser

dividida em trés regides principais: Operacao Normal, Pico de Sobretensdo e Atuacdo da Funcgdo.
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Inicialmente, na operagdo normal, a tensdo do sistema (V (¢)) estd abaixo do limite de
ajuste Vi,;. Durante esse periodo, a funcdo 59 permanece inativa, pois a tensdo estd dentro dos
niveis seguros de operacao e os equipamentos e cargas conectados ao sistema estao operando

normalmente, sem risco de danos.

Em um determinado instante () 3 segundos, ocorre um aumento brusco da tensao,
chamado pico de sobretensdo, o qual ultrapassa o limite V. A protecdo ndo € acionada
imediatamente devido ao tempo de atraso (74.4y) configurado. Portanto, somente se a sobretensao

persistir por um periodo superior a f4./4y, a fungdo sera acionada.

Se a tensdo V(¢) permanecer acima de V;,; por um intervalo maior que 4,4y (U seja, até
o instante 7 5 segundos), a protecdo € acionada. Nesse momento, a fun¢do isola o sistema ou o
equipamento protegido, desligando-o para prevenir danos. O intervalo entre #; e f, corresponde

ao tempo de atraso (Zge/qy) de 2 segundos.

A correta configuragio do limite de tensdo (V) € do tempo de atraso (Zz.14y) € crucial
para garantir que o sistema de protecdo opere de forma seletiva e eficaz. Valores de V,; muito
baixos podem causar atuacdes desnecessdrias, especialmente em sistemas sujeitos a pequenas
variagdes de tensdo. Tempos de atraso muito curtos podem resultar em disparos indevidos durante
picos transitérios, como aqueles causados pela energizacdo de grandes cargas ou por eventos
atmosféricos. Tempos de atraso muito longos podem comprometer a protecdo, permitindo que
sobretensdes prolongadas danifiquem o sistema. A configuracdo otimizada da Func¢do 59 reduz
significativamente o nimero de atuacdes indevidas em linhas, aumentando a confiabilidade e a
vida ttil dos equipamentos conectados (OLIVEIRA, 2020).

2.4.3 Funcao de Subtensao - 27

A fungao de subtensao € uma das mais criticas para evitar danos decorrentes de condicoes
de baixa tensdo. Essa protecdo € abordada na norma internacional ANSI IEEE C37.2, que
padroniza as designagdes numéricas para funcdes de protecao. A fungdo € vital para proteger
geradores, linhas e transformadores contra condi¢des de baixa tensdo que podem levar a danos
significativos ou falhas operacionais (COSTA, 2007). A protecao 27 opera quando a tensao do
sistema decresce abaixo de um determinado valor de ajuste. Segundo a IEEE C37.2, normalmente
esse ajuste estd entre 80% a 50% da tensdo nominal durante um tempo configurado. A tensao de
ajuste pode variar conforme a tensdo de operacao do sistema, para casos mais criticos em que é

necessdrio um maior nivel de seguranca esse ajuste pode ser feito em 90% da tensao nominal.

Uma das principais causas da subtensao em sistemas € a sobrecarga, que ocorre quando a
demanda de carga excede a capacidade de fornecimento, resultando em uma queda significativa
da tensdo. Condi¢Oes climdticas adversas, como tempestades, raios e ventos fortes, também

podem danificar linhas de transmissdo e provocar quedas de tensao. Além disso, problemas em
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transformadores, como sobrecarga ou falhas, sao uma fonte comum de subtensao em redes de
distribuicio (MAMEDE, 2013).

O desempenho da Fun¢do 27 depende da configuracao precisa dos parametros de protecao,
tais como o nivel de ajuste de tensdao (Vi) € 0 tempo de atraso (Zgerqy), (VICENTE, 2011). A
configuracdo adequada garante que a protecao opere apenas em condi¢des criticas, os principais
fatores a serem considerados sdo:

* Ajuste de tensao (V. ): Definir corretamente o valor de tensao abaixo do qual a protecdo
serd acionada;

 Tempo de atraso (Zge/qy): Configurar o tempo de atraso para evitar disparos acidentais
devido a variagdes tempordrias;

* Coordenagdo de protecao: Ajustar a Fungdo 27 em conjunto com outras protecoes para
evitar conflitos e garantir a seletividade.

A funcdo 27 € baseada na medicdo da tensdo eficaz (Vgyss) em sistemas trifdsicos discutida
e apresentada na Equacdo 2.23. A protecdo € configurada para disparar quando a tensdo medida
V(t) cai abaixo do valor de ajuste V;,; por um periodo superior ao tempo de atraso fgejqy. A

Equacdo 2.25 descreve as condi¢des para que a funcdo 27 opere:

V(t) <Vser POT > tgelay (2.25)

Figura 8 — Fung¢do 27 de Subtensdo - Tensdo ao longo do Tempo
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Fonte: Autéria Prépria.

O gréfico ilustrado na Figura 8 apresenta o comportamento da tensdo em um sistema
elétrico ao longo do tempo e a atuagdo da fungdo 27 de subtensao. Esse grafico é uma representagao
fundamental para entender como o sistema responde a variagdes anormais de tensdo e como a

protecdo € acionada para evitar danos aos equipamentos.

Neste contexto, a linha horizontal marcada como V., representa o limite de ajuste de

tensdo configurado no relé de protecéo. A curva descreve a variagdo da tensdo V (¢) ao longo do
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tempo. A andlise do gréfico pode ser dividida em trés fases principais: Operacdo Normal, Queda

de Tensdo e Atuagdo da Funcao.

Na operagdo normal, a tensdo eficaz do sistema (V (7)) permanece acima do limite de
ajuste V., configurado como 0,9 p.u.. Durante esse periodo, a fun¢io 27 ndo € ativada, indicando
que o sistema estd operando dentro dos limites seguros de tensdo. Equipamentos como motores,
transformadores e geradores funcionam normalmente, com eficiéncia e sem riscos associados a
condic¢des de subtensdo, como torque insuficiente ou aquecimento excessivo (FERNANDES,
2011). Essa fase destaca a importancia de manter a tensdo em niveis adequados para garantir a

continuidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.

A queda de tensao ocorre por volta de t = 3 s e decresce para 0,85 p.u., ficando abaixo
do limite de ajuste V,,.;. Apesar dessa queda, a protecdao nao € imediatamente acionada devido
ao tempo de atraso configurado, 74¢4y = 2, O intervalo entre r = 3s e 1 = 58 marca o inicio da

contagem do tempo de atraso, conforme definido nas normas da IEEE C37.2.

Se a tensdo V (¢) permanecer abaixo do limite de ajuste Vs, por um intervalo superior ao
tempo de atraso configurado (Zge14y), @ protec@o € acionada. No grafico, isso ocorre em ¢t = 5,
momento em que a fungdo 27 atua, desligando o sistema ou isolando o equipamento protegido
para prevenir danos maiores. Essa atuacdo garante que o sistema seja protegido contra condigdes

adversas de subtensdo, como falhas operacionais ou degradacao de componentes criticos.

A correta configuragcdo dos parametros da protecdo — especialmente o limite de tensao
(Vser) € 0 tempo de atraso (feqy) — € essencial para assegurar um equilibrio entre seletividade
e sensibilidade. Limites de tensao (Vj.;) muito altos, podem causar atuacdes desnecessarias
em situacdes normais de operagado, especialmente em sistemas com variagoes usuais de tensao.
Tempos de atraso (Zge1qy) muito curtos, podem levar a disparos indevidos, como durante a partida
de motores ou picos transitorios na rede. Tempos de atraso muito longos, podem comprometer a
protecdo, permitindo que a subtensao prolongada cause danos severos ao sistema (OLIVEIRA,
2020).

2.5 Fungao Diferencial - 87

A funcdo de protecao diferencial € amplamente reconhecida por sua capacidade de
detectar falhas internas em equipamentos, como transformadores e linhas de transmissao, com
alta precisdo e rapidez. A norma ANSI/IEEE C37.2 designa a funcdo 87 para a protecao
diferencial, destacando sua importancia para sistemas elétricos. O principio de funcionamento da
protecdo baseia-se na comparagao entre as correntes de entrada e saida de uma zona de protecao.
Essa légica fundamenta-se na Segunda Lei de Kirchhoff, que estabelece que, em qualquer instante,
a soma algébrica das correntes que convergem para um ponto deve ser igual a zero (MAMEDE,
2013).
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Para implementar a protecao diferencial, transformadores de corrente (TCs) sdo instalados
nas extremidades da linha a ser protegida. Esses TCs monitoram as correntes de entrada e saida e
transmitem esses sinais para o relé, que compara suas magnitudes e dire¢oes. Quando a corrente
diferencial (a soma vetorial das correntes nas extremidades) ultrapassa um valor ajustado de
pickup, o relé identifica uma condi¢do de falha e envia um sinal de #rip, isolando o equipamento
protegido (KINDERMANN, 2005), o que pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Linha de transmissdo em condi¢des normais - fungao 87

Fonte: Autéria Prépria.

prri: Corrente na linha do lado primério do TC que entra no elemento protegido;

prri: Corrente na linha do lado primério do TC que sai do elemento protegido;

Elemento Protegido: Representa o equipamento que estd sendo protegido, neste trabalho,

uma linha de transmissio;

Ir.: Corrente do lado secundario do TC, no lado esquerdo (entrada) do elemento protegido;

Iz: Corrente no lado secunddrio do TC, no lado direito (saida) do elemento protegido;

I, = 0: Corrente de operagdo que expressa a condi¢ao ideal de operagdo do sistema.

Quando ocorre uma falta interna, essas grandezas se comportam conforme Figura 10.

Figura 10 — Linha de transmissdo em condic¢des de falta interna - funcio 87

Fonte: Autéria Prépria.

Essa configuragdo oferece uma zona de protegcdo bem definida entre os dois TCs,
permitindo a detec¢ao precisa de falhas dentro do trecho monitorado. Em condi¢des normais, as
correntes medidas nas extremidades sao praticamente iguais em mddulo, mas com polaridades
opostas, resultando em uma corrente diferencial proxima de zero. No caso de falhas internas,
ocorre um desbalanceamento significativo, pois as correntes nas extremidades deixam de se
anular, levando o relé a atuar (DUARTE, 2018).
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Conforme a Lei de Kirchoff, toda a corrente que entra na zona de protecdo deve sair
integralmente. Assim, o relé realiza a soma das correntes medidas para verificar se ha fuga ou
desvio. Esse mecanismo € eficiente para detectar falhas internas enquanto mantém a estabilidade
em falhas externas, proporcionando um nivel elevado de seletividade. As correntes medidas
pelos TCs nas extremidades do equipamento protegido sdo denotadas como Iy e fz. O médulo da
soma vetorial dessas correntes define a corrente de operagdo I, ou diferencial, que € calculada

conforme a equacao 2.26:

Iop = |IAL—|—iR‘ (2.26)

Em condi¢des normais ou durante faltas externas (fora da zona protegida), os fasores /7,
e Ig possuem o mesmo moédulo, mas sentidos opostos, observado na figura 9 . Assim, pode-se

escrever:

~

I =—Iy (2.27)

Substituindo essa relacdo na equacdo 2.26:

Lp= I+ (1) =0 (2.28)

Portanto, a corrente operacional (I,,) € idealmente nula nessas condigdes.

A corrente de restricao (/,.5) € definida para evitar atuagcdo indevida em condicoes de
operacao normal ou falta externa. Geralmente, ela € proporcional ao somatdrio das correntes

absolutas:

Lres = |iL} + |fR} (2.29)

Em situagdes normais ou de faltas externas, /.5 € 0 dobro do médulo de uma das correntes:

Lres =2 |11 (2.30)

Para evitar a atuacdo indevida, o rel€ avalia a relacado entre I, € I.;. Em condi¢oes

normais, tem-se a equagdo 2.31:

Lop < Ies (2.31)

Em condi¢des onde ocorre uma falta interna do equipamento protegido, os fasores [ e Iz

possuem mesmo modulo mas sentido iguais, visto na figura 10, resultando na equacao a seguir:
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Lop = I+ Ig| (2.32)

Neste caso, 1,, sera diferente de zero, pois as correntes fluem no mesmo sentido para
suprir a corrente de falta. A corrente de restricao /,.; continua sendo calculada como a soma dos
modulos das correntes, visto na equagdo 2.29. Contudo, o valor de /,.; ndo impede a atuacao,
pois I,,, serd significativamente maior do que /,.; em casos de falta interna. O relé diferencia a

falta interna de outras situa¢des ao comparar I, € I.5. Durante a falta interna, assim tem-se:

Essa condic¢do € suficiente para disparar a atuacao do relé diferencial e isolar o trecho da

linha com a falta.

Para assegurar a precisao e a seletividade do relé diferencial, varios parametros devem
ser configurados. A corrente de pickup I, representa o valor minimo de corrente diferencial que
sensibiliza o relé para uma possivel atuacdo. Esse valor € ajustado considerando as pequenas
discrepancias inerentes aos TCs e ao sistema, comumente situando-se entre 10% e 30% da

corrente nominal do equipamento protegido (DUARTE, 2018).

A corrente de restricao /,,; desempenha um papel importante na definicao da drea de
protecdo e devido a flexibilidade proporcionada pela protecao numérica microprocessada, alguns
fabricantes ajustam suas 16gicas para aprimorar o desempenho e aumentar a confiabilidade do
sistema de protecdo, uma das formas comumente aceita para a corrente de restricdo pode ser
obtida pela equagdo 2.34, em que kcomp Tepresenta um fator de compensagdo, normalmente
ajustado em 0,5 ou 1 (MAGRIN; OLIVEIRA; SOARES, 2017).

Ires = kcomp X ’IAI ‘I’IAZ‘ (234)

A funcao diferencial destaca-se como uma solugdo indispensavel na protecdo de linhas,
garantindo a identificac@o precisa de falhas internas em equipamentos criticos. Por meio da
comparacao rigorosa das correntes de entrada e saida, essa técnica oferece alta seletividade e
confiabilidade na atuagdo do sistema de prote¢ao, minimizando interrupg¢des e prevenindo danos
maiores (OLIVEIRA, 2020).



3 Implementacao Computacional

Nesta se¢do, sdo descritos os parametros das configuracdes realizadas para avaliar o
desempenho do sistema de protecdo. As simulagcdes foram desenvolvidas com o software
ATPDraw, amplamente utilizado na andlise de transitérios eletromagnéticos em sistemas de
poténcia, devido a sua precisdo na representacdo de condi¢gdes de curto-circuito, sobrecarga e
outras anomalias (HOIDALEN; PRIKLER; HALL, 2015).

Para entendimento do capitulo 4, € necessario definir que os graficos dos resultados
obtidos representam o sinal de comando de desligamento (#rip), exibido em um eixo 16gico, no
qual o eixo y indica o estado da funcdo e o eixo x representa o tempo de simulacdo, que varia de
0 a 0,4 segundos (s). O valor 16gico 1 indica que a fung¢do estd atuando em condi¢des normais,
sem ativagdo do trip, enquanto o valor 16gico 0 indica a atuag¢do da func¢do, acionando o trip. Essa
abordagem ¢€ qtil para visualizar o comportamento temporal das fun¢des em resposta a falhas no

sistema, avaliando tanto a sensibilidade da atuagdo quanto o tempo de resposta.

O sistema avaliado possui uma fonte de alimentacdo em cada extremidade da linha
de transmissdo, conforme ilustrado na Figura 11. Esse arranjo € caracteristico em sistemas
interligados, nos quais a presenca de multiplas fontes auxilia na manutencao da estabilidade e na
continuidade do fornecimento em caso de falhas parciais, além de garantir maior confiabilidade
para a operagdo do sistema de poténcia (GHOSH; BERA; YADAV, 2021).

Figura 11 — Linha de Transmissdo Implementada no ATPDraw

Barra 1 Bamra 2
Y/ U
Fonte 1 Fonte 2
z LT
= [T @ S oom /Y-\&E_ B
i Cj"' e i m o pdiibingy gl m o O = “"'C}'
* *

Fonte: Autoria Prépria.

Para as condi¢0es iniciais de operacao, a tensao no terminal local € de 406,57 kV, enquanto
o terminal remoto apresenta 406,85 kV. As correntes de carga sao de 547,70 A no terminal local
e 505,82 A no terminal remoto. Essas condi¢des representam um estado de operacgdo equilibrado,
essencial para o ajuste dos parametros das fungdes. Nas simulagdes, as grandezas de entrada das

fungdes de protecdao implementadas foram configuradas em valores eficazes, utilizando o bloco
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de conversao em valores eficazes (RMS), o qual calcula os valores eficazes de tensdo e corrente

para uma interpretacdo direta pelos relés de protecao.

3.1 Implementacao das Fung¢des de Protecdo no ATPDraw

Nesta secdo, sao discutidos os principais blocos e fun¢des utilizados no software ATPDraw
para implementar as protecdes mencionadas no estudo, detalhando cada um dos blocos e
algoritmos empregados. O ATP e ATPDraw oferecem blocos prontos com algoritmos especificos
para cada func¢do de protecao, simplificando o processo de configuracio e simulagdo de cendrios
de falha (WARD; ERWIN, 2005).

Para as funcdes de sobrecorrente e diferencial, foi utilizado um Transformador de Corrente
com uma relacdo de transformacado de 1200:5, que reduz as correntes de linha para um nivel
compativel com os relés de protecdo, proporcionando a precisdo necessdria para a detec¢do de
falhas (DUARTE, 2018). Em condi¢des normais de operacdo, o TC do terminal local registra
uma corrente de 2,28 A e o terminal remoto apresenta 2,1 A. Convertendo esses nimeros em
valores eficazes de corrente, a fim de inseri-los como valores de entrada na simulagdo, o valor

eficaz considerado € de 1,61 A no terminal local e 1,49 A no terminal remoto.

3.1.1 Funcao de Sobrecorrente no ATPDraw

Para a implementacao das fungdes de sobrecorrente no ATPDraw, utiliza-se o bloco
ABC2RMS, conforme indicado na Figura 12. Esse bloco converte os sinais de corrente ou tensao

para RMS, sendo adequado para andlises de protecdo e de falta.

Figura 12 — Bloco RMS

Fonte: Autoria Prépria.

O bloco ABC2RMS € eficiente para estudos de protecao, pois calcula o valor eficaz das
grandezas monitoradas, permitindo que o relé atue com base em niveis de corrente ou tensao
RMS. No caso da funcdo 51, vista na Figura 13, o tempo de atuagdo é configurado no préprio
relé. Quando o valor de corrente ultrapassa o nivel de pickup, definido pelo ponto de ajuste, o
temporizador inicia a contagem do tempo de atuacao, disparando o comando de frip ao final
desse intervalo JOHNSTON; MASON; GUPTA, 2019).
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Figura 13 — Bloco da Fungao 51

Fonte: Autoria Prépria.

Esse bloco € particularmente importante para as protecdes de sobrecorrente de tempo
definido no ATPDraw, pois permite definir parametros de delay de forma precisa, ajustando-se
ao perfil de carga do sistema e prevenindo disparos por sobrecargas momentaneas ou transitorias
rdpidas (EL-AMIN; ALABBAS, 2006).

O ajuste da fungdo de sobrecorrente segue as recomendagdes da norma IEEE C37.112-
1996, que estabelece diretrizes para a atuagdo dessa funcio em sistemas de poténcia. O uso
de 140% da corrente nominal como limiar de atuacdo visa proteger o sistema de eventos de
sobrecorrente sem comprometer a operacao em condi¢cdes normais. Essa configuracdo também
permite uma resposta eficiente a sobrecargas prolongadas, enquanto mantém a protecao a picos
momentaneos que podem ocorrer em condi¢des de carga variada (BLACKBURN; DOMIN,
2014).

Zona de operacao: Sobrecorrente superior a 40% da corrente nominal

Condicao: o > 1,4, com atraso de 0,1 segundos.

) T
o — medida e O£>1,4

I, nominal o

As Figuras 14 e 15 apresentam os pardmetros configurados da fungdo 51 para cada

terminal.
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Figura 14 — Pardmetro da func¢do 51 no ter- Figura 15 — Parametro da funcdo 51 no ter-
minal local minal remoto
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Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

* Ipuse = Corrente de pickup;

* ty = Tempo de delay para acionamento da funcao.

Os demais parametros do bloco nio foram alterados e seguem a configuragcdo padrao do ATP.

Para que a funcdo 51 opere, € necessdrio parametrizar as correntes de pickup (valores de
ajuste) considerando o valor eficaz da corrente nominal — a corrente nominal que serd utilizada
para a realizac¢do do ajuste serd a corrente que passou pelo TC — (Ihominal, RMs)- Este valor €

obtido dividindo-se a corrente nominal (/,omina1) pelo fator V2, conforme a Equacao 3.1.

I, nominal

Inominal, RMS — T (3-1)

Para o terminal local, a corrente nominal € I;,omina1 = 2,28 A.

2,28
Ihominal, RMS = W ~1,61A

Para o terminal remoto, a corrente nominal € I,omina = 2, 10 A.

2,10
Inominal, RMS = —= ~ 1,48A

V2

Com base neste valor, as tensdes de pickup para a zona de operagdo sao:

» Zona de operacao terminal local: Sobrecorrente de 40% (o = 1,4):

Ipickup, Zona de operacio — O 'Inominal, rvs = 1,4-1,61 = 2,26 A
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* Zona de operacao terminal remoto: Sobrecorrente de 40% (o = 1,4):
Ipickup, Zona de operacio — O 'Inominal, rvs = 1,4-1,48 = 2,07A

Esse ajuste € comum em redes de alta complexidade, na qual a seletividade e a estabilidade

sdo fundamentais para evitar desarmes incorretos.

Tabela 2 — Valores parametrizados para a funcao 51

Terminal | Zona 1l (o =1,4)
Local 2,26 A
Remoto 2,07A

3.1.2 Funcdes de Sobretensdo no ATPDraw

O bloco da fung¢do 59, evidenciada na Figura 16, utiliza o valor da tensdo eficaz como
parametro de entrada. O bloco ABC2RMS compara o valor da tensdo de entrada com os limites
configurados. No caso da fun¢do de sobretensao, a protecdo € acionada se a tensdo ultrapassar o
valor configurado. Essa fun¢do € essencial para proteger o sistema contra variagdes de tensao
que possam comprometer a integridade dos equipamentos e a qualidade da energia fornecida
(MAGRIN; OLIVEIRA; SOARES, 2017).

Figura 16 — Bloco da Fungao 59

BT 4

IS

29

Fonte: Autoria Prépria.

Os ajustes foram feitos conforme norma IEC (International Electrotechnical Commission)
60255-1 , que estabelece margens de atuacdo especificas para condi¢des de sobretensio. O uso
de algoritmos de comparagao direta no ATPDraw assegura uma resposta rapida e confidvel em

situacoes de desvio de tensao.

Para a funcdo de sobretensao, sao utilizados valores eficazes de tensao diretamente nas
unidades de entrada. Em condicdes normais, conforme Figuras 17 , as tensdes nominais eficazes
sdo de 289,44 kV no terminal local e 289,61 kV no terminal remoto. A correta parametrizagao
das fungdes € essencial para evitar atuagcoes indevidas, especialmente em sistemas sujeitos a
transitdrios e variagdes momentaneas de carga (ALTUVE; [IZYKOWSKI, 2015).
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A tensdo nominal (Upominal) € a referéncia para os ajustes das protegdes, representando
a condicao ideal de operagdo do sistema. Para a funcdo 59, foram configuradas duas zonas de

atuacdo, considerando diferentes niveis de sobretensao e suas consequéncias.

Zona 1: Sobretensao de até 10% da Tensdo Nominal

Nesta zona, o relé € ajustado para atuar quando a tensdo medida (Upeqgida) atingir 110% da
tensdo nominal (@ = ng‘d"‘l > 1,1). Para evitar acionamentos indevidos causados por variacdes
nomina.

transitdrias, foi configurado um atraso de 0,1 segundos. Este ajuste segue as diretrizes da IEC

60255, que estabelece limites seguros para sobretensdes transitérias em sistemas de poténcia
(GOMES, 2018).

Zona 2: Sobretenséo Superior a 30% da Tensao Nominal

A segunda zona cobre situagdes mais criticas, configurada para atuar instantaneamente
quando a tensdo ultrapassa 130% da tensdo nominal (o > 1,3). Sobretensdes dessa magnitude
representam riscos graves para a integridade dos equipamentos, demandando uma resposta
imediata. Normas como a IEC 60255 e publicacdes técnicas (DUARTE, 2018), destacam que
sobretensdes acima de 30% podem comprometer seriamente transformadores, disjuntores e

linhas, justificando a acdo rdpida.

As Figuras 17 e 18 apresentam os parametros configurados da fun¢do 51 para cada

terminal.

Figura 17 — Pardmetro da fun¢ao 59 no ter-
minal local

Figura 18 — Pardmetro da func¢do 59 no ter-
minal remoto
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Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Propria.

* Upyse: Tensdo nominal em valor eficaz;

* Uy, : Porcentagem para atuagdo da primeira zona;
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* Uyp,: Porcentagem para atuagdo da segunda zona;
* Tielay,- Tempo de delay para atuagdo em primeira zona;

* Tielay,- Tempo de delay para atua¢do em segunda zona.

Os demais parametros do bloco ndo foram alterados e seguem a configuracdo padrdao do ATP.

Os ajustes baseiam-se na relacao entre a tensdo medida e a tensao nominal (@ = Unnedida )

Unominal

conforme detalhado posteriormente.

Zona 1: Sobretensio de até 10% da Tensdo Nominal

Condicao: o > 1,1, com atraso de 0,1 segundos.

Uit
o — medida e a>1,1

Unominal

Zona 2: Sobretensao Superior a 30% da Tensdo Nominal

Condicao: o > 1,3, com atuagdo instantanea.

Ui
o — medida e OC>1,3

Unominal o

Para que a fun¢do 59 opere corretamente, € necessdrio parametrizar as tensodes de pickup
considerando o valor eficaz da tensdo nominal (Uyominal, RMs)- Esse valor € obtido pela Equagao
3.1.

Para o terminal local, a tensdo nominal € Uygmina1 = 406,57kV. O valor eficaz correspon-

dente € calculado como:

406,57
Unominal, RMS = \/§ ~ 289,44kV

Com base nesse resultado, as tensdes de pickup para cada zona sao:

e Zona 1: Sobretensdo de 10% (ax = 1,1):

Upickup, Zonal = & - Unominal, rMs = 1,1-289,44 ~ 316, 19kV

* Zona 2: Sobretensdo superior a 30% (a = 1,3):

Upickup, Zona2 = O+ Unominal, rMs = 1,3-289,44 ~ 373,68kV
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Para o terminal remoto, a tensdo nominal € Uy omina = 406,85kV. O valor eficaz corres-

pondente € calculado como:

406,85
Unominal, RMS = \/§ ~289,61kV

As tensdes de pickup para esse terminal sdo:

e Zona 1: Sobretensdo de 10% (ax = 1,1):
Upickup, Zonal = O+ Unominal, RMS — 1a 1 '289761 ~ 316, 37kV

* Zona 2: Sobretensdo superior a 30% (a = 1,3):
Upickup, Zona2 — O+ Unominal, RMS — 1a 3- 2897 61 ~ 373a 89kV
Os valores parametrizados para os relés de protecdo da funcao 59, considerando as duas
zonas de atuacdo e a necessidade de operar com valores eficazes, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores parametrizados para a fun¢ao 59

Terminal | Zonal (ax=1,1) | Zona2 (o =1,3)
Local 316,19kV 373,68kV
Remoto 316,37kV 373,89kV

Esses ajustes garantem que a funcao de sobretensdo opere de forma adequada para detectar
anomalias nas tensdes medidas nos terminais local e remoto, respeitando os limites especificados
para cada zona e minimizando o risco de falhas operacionais. A entrada desses valores como

tensoes eficazes no relé € essencial para assegurar a confiabilidade do sistema de protecao.

3.1.3 Funcdes de Subtensao no ATPDraw

O bloco da funcao 27, evidenciada na Figura 19, utiliza o valor da tensdo eficaz como
parametro de entrada. O bloco ABC2RMS compara o valor da tensdo de entrada com os limites
configurados: no caso da fun¢do de subtensdo, a protecdao € acionada se a tensdao sofre um

decréscimo referente ao valor configurado.

Figura 19 — Bloco da Fung¢do 27

BT ?
g5

)

Fonte: Autoria Prépria.
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Os ajustes foram realizados com base nos critérios estabelecidos pela norma IEC 60255-1,
que define margens especificas para a atuacdo de funcdes de protecao em casos de subtensao.
Essa norma proporciona diretrizes claras para a configuracao de niveis de tensao de atuagao,

assegurando uma resposta eficiente e alinhada as necessidades operacionais do sistema.

A implementac¢do de algoritmos de comparagdo direta, como os utilizados no ATPDraw,
permitem uma andlise rdpida e precisa das condi¢des de subtensao. Isso garante que o relé de
protecdo possa responder de maneira confidvel e seletiva as alteragdes na tensao, evitando falhas

na detec¢do ou respostas inadequadas.

Esses ajustes consideraram os valores eficazes das tensdes nominais, que sao essenciais
para a parametrizagdo correta das funcdes de protecdo. Em condi¢des normais de operacao, como
apresentado nas Figuras 20 e 21, as tensoes eficazes nos terminais foram medidas em 289,44
kV para o terminal local e 289,61 kV para o terminal remoto. Esses valores foram utilizados
diretamente como base para os ajustes. A parametrizacdo cuidadosa das fun¢des de protecdo €
indispensavel, sobretudo em sistemas sujeitos a fendmenos transitérios ou variacdes temporarias
de carga (ALTUVE; IZYKOWSKI, 2015).

A tensao nominal (Upominal) atua como parametro fundamental para o ajuste das protecdes,
refletindo o estado ideal de funcionamento do sistema elétrico. No caso da funcdo de subtensao,
foram seguidas as defini¢coes da norma IEC 60255-1 que estabelece duas zonas de atuagdo, cada

uma projetada para abordar niveis distintos de reducdo de tensao e seus respectivos impactos.

Zona 1: Subtensao de até 10% da Tensao Nominal

Nessa zona, a funcdo € ajustada para atuar quando a tensdo medida (Upeqiga) atingir
90% da tensao nominal (&t = ng”‘a] > 0,9). Para evitar acionamentos indevidos causados por
nominal

variagdes transitérias, foi configurado um atraso de 0,1 segundos.

Zona 2: Subtens&o Superior a 30% da Tensdo Nominal

A segunda zona cobre situagdes mais criticas, configurada para atuar instantaneamente
quando a tensdo decresce a 70% da tensao nominal (¢ > 0,70). Subtensdes dessa magnitude
representam riscos graves para a integridade dos equipamentos, demandando uma resposta

imediata.
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Figura 20 — Parametros da Fung¢do 27 no Figura 21 — Parametro da funcdo 27 no ter-
ATPDraw minal remoto
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Os ajustes baseiam-se na relacdo entre a tensdo medida e a tensdao nominal (@ = Unedida )

nominal

conforme detalhado abaixo:

Zona 1: Subtensdo de 10% da Tensao Nominal

Condicao: o > 0,9, com atraso de 0,1 segundos.

Uit
o — medida e a> 0’9

Unominal

Zona 2: Subtensao Superior a 30% da Tensdo Nominal

Condicao: o > 0,7, com atuacdo instantanea.

Unedid
o = _ medida e o Z O’ 7
Unominal
Para que a fungdo 27 opere de maneira eficaz, € imprescindivel ajustar as tensdes de
pickup com base no valor eficaz da tensdo nominal (Upominal, RMs)- Esse valor € obtido por meio

da Equacdo 3.1.

Para o terminal local, a tensdo nominal € Upomina = 406,57kV. O valor eficaz correspon-

dente € calculado como:

406,57
Unominal, RMS — T ~ 289,44kV

Com base neste valor, as tensdes de pickup para cada zona sao:
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* Zona 1: Subtensdo de 10% (o = 0,9):

Upickup, Zonal = O+ Unominal, RMS — Oa 9. 2897 44 ~ 260, 49kV

* Zona 2: Subtensao superior a 30% (o = 1,3):

Upickup, Zona2 = O+ Unominal, RMS — 07 7- 2897 44 =~ 2027 60kV

Para o terminal remoto, a tensdo nominal € Uy omina = 406,85kV. O valor eficaz corres-

pondente € calculado como:

406,85
Unominal, RMS = \/§ ~ 289,61kV

As tensdes de pickup para este terminal sdo:

* Zona 1: Sobretensao de até 10% (o = 0,9):

Upickup, Zonal = &+ Unominal, rMs = 0,9-289,61 ~ 260, 64kV

* Zona 2: Sobretensao superior a 30% (a = 0,7):

Upickup, Zona2 = O+ Unominal, rms = 0,7-289,61 ~ 202,74kV

Os valores parametrizados para as fungdes de protecdao da fungdo 27, considerando as
duas zonas de atuagdo e a necessidade de operar com valores eficazes, sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Valores parametrizados para a fun¢ao 59

Terminal | Zona 1 (o =0,90) | Zona 2 (x = 0,70)
Local 260,49kV 202,60kV
Remoto 260,64 kV 202,74kV

Esses ajustes garantem que a fun¢do de subtensdo opere de forma adequada para detectar
anomalias nas tensdes medidas nos terminais local e remoto, respeitando os limites especificados

para cada zona e minimizando o risco de falhas operacionais.

3.1.4 Funcgao Diferencial no ATPDraw

Para implementar a protecao diferencial no ATPDraw, utiliza-se o bloco ABC2PHRH2,
apresentado na Figura 22. Esse bloco permite a entrada de sinais de corrente na frequéncia

fundamental e na segunda harmonica, necessdrias para a operagdo do relé diferencial. O calculo
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dessas correntes € realizado por meio da Transformada Rapida de Fourier, que converte os sinais
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, extraindo os fasores de cada componente
(DUARTE, 2018).

Figura 22 — Bloco de Harmonicas

DFT1h

A

Fonte: Autoria Prépria.

o~

Com isso, € recomendado que a frequéncia de amostragem seja superior a 8 vezes a da
rede, permitindo uma andlise detalhada das correntes de fase (PRIKLER; HOIDALEN, 1998).
Neste trabalho, adotou-se uma frequéncia de amostragem de 480 Hz para maior precisao. O bloco

representado na Figura 22 fornece quatro dados, calculados por meio das Equagdes 3.2 e 3.3.
Iy = Ige1 + jlim (3.2)
Iy = Igen + jlimn (3.3)

Em que Ig.| e I}, representam as partes real e imagindria da corrente fundamental,
enquanto I, € Iy, correspondem as partes real e imagindria das componentes harmonicas. Esse
procedimento permite calcular a corrente diferencial e identificar variagdes que possam indicar

uma falha interna.

Para uma protec¢ao diferencial eficaz, o ATPDraw utiliza o bloco WIRELAYS87L, visto na
Figura 23, projetado para monitorar linhas de transmissdo. O algoritmo deste bloco integra uma

série de parametros avancados, garantindo precisdo e seletividade na atuacdo do relé diferencial.

Figura 23 — Bloco da funcao 87

Fonte: Autoria Prépria.

Para proteger linhas de transmissao e outros equipamentos criticos, 0 ATPDraw permite
modelar e ajustar as protecoes de forma avangada, com varidveis e parametros configurdveis que
asseguram um nivel elevado de precisdo. Destaca-se a importancia da utilizagdo de simulagdes
com blocos de alta resolucao, como o ABC2PHRH2, que permitem validar a sensibilidade dos
relés e ajustar as zonas de atuacdo conforme as caracteristicas do sistema (EL-AMIN; ALABBAS,
20006).
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Dessa forma, os ajustes avangados apresentados na Figura 24 sdo fundamentais para
garantir a eficdcia da protecdo em sistemas de alta complexidade e sujeitos a fendmenos
transitorios intensos. Ao definir corretamente os parametros de pickup, inclinagao de zona e
bloqueio harmdnico, a funcdo diferencial pode responder rapidamente as falhas, enquanto evita
disparos indevidos causados por saturagdo dos TCs ou por transitdrios externos a zona de

protec¢ao.

Para a configuragdo da fun¢do diferencial, foram adotados parametros que garantem uma
atuacdo seletiva e precisa, minimizando o risco de disparos acidentais. A fung¢do foi configurada

para atuar apenas em caso de corrente diferencial significativa.
Figura 24 — Parametros da func¢do 87 no ATPDraw

Attributes

DATA UNIT WaLLE - | | NODE FHASE MNAME
K1 diffres a1 =1 | itre1 AEC X022
K2 difffres 1 itim_1 ABC 0025
i_start A 25 ilre_h ABC 024
i_step2 3 3 ilim_h ABC X0023
t_delay 86 o1 i2re_1 ABC X023
k pu lres 1 i2im_1 ABC RO026
comm_delay | sec 1} i2re_h ABC RO027
FREQ Hz 50 i2im_h ABC ®ooz2g

2 Copy | [y Paste |~ [ ] Reset Order: [0 | Labet | (=

Comment: | |

Models | Library Hide

Modelwiite -

Model \WWF\ELAYS?L_] Edit Use Az [WIRELAYE | Recard View Pratect

Copy

Edit definitions oK Cancel | Help i

Fonte: Autoria Prépria.

Definicao de cada varidvel do bloco 87L apresentado pelo ATP:

* Kj: Representa a inclinag@o da primeira zona de restricao, definida como a razdo entre a

corrente diferencial e a corrente de restri¢ao;

* K5: Corresponde a inclinagcdo da segunda zona de restricao em caracteristicas de dupla
inclinacao;

* igqr: Corrente minima para iniciar a atuacao da primeira zona;

* igep,: Corrente de ajuste que define o ponto de inicio da segunda inclina¢@o do limiar de

atuacio;

* l4elay: Tempo de atraso necessdrio antes do envio do sinal de disparo. Para a visualiza¢do

desta funcao serd utilizado um tempo de 0,1 s;
* k: Fator de compensagdo aplicado ao cédlculo da corrente de restri¢cao;

* s Percentual mdximo de harmonica em relacdo a componente fundamental para bloqueio

harmonico;
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* Demais varidveis: Seguem as configuracdes padrao definidas no MODELS.

O bloco de protecao diferencial aplicado a linhas de transmissdo recebe como entradas
os fasores calculados pelo médulo ABC2PHRH2, que representam as correntes medidas nos

terminais de entrada e saida da linha, expressas em sua forma retangular. A 16gica implementada
no MODEL baseia-se no trabalho de (WARD; ERWIN, 2005).

O ajuste da fungdo € essencial para evitar disparos indesejados em casos de pequenas
discrepancias nas medi¢des dos TCs, que podem ocorrer devido a fendmenos transitorios ou
condi¢des de saturacdo (OLIVEIRA; PERES, 2021). Dessa forma, esse valor parametrizado
no bloco da funcdo 87 disponivel no ATP oferece uma resposta balanceada entre sensibilidade
e robustez, garantindo que o frip s6 seja acionado em condi¢des de falha real e significativa,

mantendo os parametros expressos na Figura 24.

Para facilitar o entendimento, convenciona-se que a corrente medida no terminal de
entrada serd indicada como Igyrada €, NO terminal de saida, como fg,;4,. Ressalta-se que essas
correntes incluem tanto a componente fundamental quanto a harmoénica de segunda ordem. A
légica de protecdo utiliza as equacdes para calcular, respectivamente, a corrente diferencial e a

corrente de restricao. A corrente diferencial é determinada conforme a Equacao 3.4.
Liift = Igntrada + ISaida (3.4

Ja a corrente de restricao € definida pela equagao:
Les = k- (lentrada| + |IASaida‘) (3.5)

Essas equacgoes sao fundamentais para a logica de atuagdo da protecdo diferencial. E para

a atuacao da protecao diferencial, deve-se atender o critério da Equacao 3.6.

Liift > Lstart + K1 - Ires (3.6)

De acordo com os critérios estabelecidos, foram analisados os requisitos necessarios para
aimplementacdo da prote¢do diferencial. A corrente de pickup do bloco 87L foi ajustada para 10%
da corrente nominal, equivalente a 0,1 pu, um valor frequentemente adotado (DUARTE, 2018).
Para a inclina¢do SLP1 da primeira zona de restri¢do, foi considerado um ajuste de 0,1, que cobre
os erros discutidos na fundamentagdo tedrica. Esse valor € normalmente utilizado para assegurar
a precisao na protecao diferencial, garantindo que os erros relacionados ao transformador e aos

transformadores de corrente sejam devidamente considerados.



4 Apresentacdo e Analise de Resultados

Com o objetivo de avaliar o desempenho das fun¢des de protecdo em uma linha de
transmissdo, foram realizadas simulagdes no software ATPDraw, utilizando os valores de

referéncia e as configuragdes previamente descritas no capitulo 3.

Neste capitulo, serdo analisadas as influéncias da resisténcia de falta, da localizacdo
da falha ao longo da linha de transmissao e do tipo de falta, considerando os cendrios de
curtos-circuitos monofésicos e trifdsicos. Desse modo, as simulacdes realizadas, juntamente com

as condic¢oes de falta avaliadas, estdo detalhadas na Tabela 5.

Simulacées | Tipo de Falta | Resisténcia de Falta | Localizacao da Falta
Simulacdo 1 | MONOFASICO 0,0001 Q 5%
Simulac¢do 2 | MONOFASICO 1000 Q 5%
Simulac¢do 3 | MONOFASICO 0,0001 Q 50%
Simulag¢do 4 | MONOFASICO 0,0001 Q 95%
Simula¢do 5 | TRIFASICO 0,0001 Q 5%
Simula¢do 6 | TRIFASICO 1000 Q 5%
Simulagdo 7 | TRIFASICO 0,0001 Q@ 50%
Simulagdo 8 | TRIFASICO 0,0001 Q 95%

Tabela 5 — Simulagdes de Faltas

4.1 Analise de Resisténcia de Falta para Curto-Circuito Mono-
fasico

Esta secdo avaliard a atuacdo das fungdes de protecdo 51,27, 59 e 87, variando a resisténcia
de falta no sistema para investigar como essa condicdo afeta o desempenho das funcdes. A
andlise foi realizada por meio de simulagdes em que o parametro de resisténcia de falta foi
modificado sistemicamente, observando as respostas e os tempos de atuacio de cada fungdo. As
duas simulacdes a seguir se tratam de falhas monofasicas que ocorreram em 5% da linha de

transmissao.
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4.1.1 Simulagao 1

As figuras 25 e 26 apresentam a atuacao da funcio 51 na condi¢@o de impedancia de falta
igual a 0,001 Q. Além disso, as figuras 27 e 28 exibem as correntes observadas em cada terminal

durante o evento de curto-circuito.

Figura 25 — Trip da funcdo 51 no terminal Figura 26 — Trip da fung@o 51 no terminal
local remoto

1 1

0.8+ 0.8+

0.5 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2+

0.0 T T T T T T 0.0 T T T T T T T

0 0.05 o1 0.1% 0.z 0.25 0.3 035 (s) 04 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 () 04
{file TCC.pH; x-var t} m:TRILS (File TCC.pK; x-var t) m:TRIRS
Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Figura 27 — Corrente eficaz do terminal lo- Figura 28 — Corrente eficaz do terminal re-
cal moto

50 &

T T T T T T T T T T T T T -
0 005 01 o5 0.2 0.25 03 035 (s) 04 o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s) 04

(file TOC.pM; x-vart) m:IRMSLA m:IRMSLE  m:IRMSLC (file TCC.pM; x-var t} m:IRMSRA m:IRMSRE m:IRMSRC

Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Propria.

No grafico da Figura 25 € possivel observar que o eixo Y sofre uma mudanga de nivel
l6gico em aproximadamente 0,201 s, indicando que o trip foi acionado. Na Figura 26, essa
mudancga de nivel 16gico ocorre préximo a 0,205 s. Ademais, as Figuras 27 e 28 mostram a
defasagem no mdédulo das correntes lidas por cada terminal. Para a leitura do terminal local, o
modulo da fase em falta sofre um aumento muito maior quando comparado as leituras que o
terminal remoto fez para a corrente da fase em falta, justificando uma atuagdo mais veloz da
funcdo 51 no terminal local. Essa reacdo de atraso € atribuida pela configura¢ao dos parametros,
que estabelece um atraso de 0,1 s para a atuacdo do relé em caso de uma sobrecorrente de 140%
da corrente nominal, assim, quando a corrente excede o valor de 2,25 ampere (A) para o terminal

local e 2,07 A para o terminal remoto, o relé responde ativando o frip.

Em seguida, as Figuras 29 e 30 ilustram a atuac¢do da func¢do 59 na condi¢@o de impedancia
de falta igual a 0,001 Q. Além do mais, as Figuras 31 e 32 exibem as tensdes observadas em

cada terminal durante o evento de curto-circuito.
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Figura 29 — Trip da fun¢do 59 no terminal Figura 30 — Trip fungéo da 59 no terminal
local remoto

1. 2
0.8
06

— 1
04|
0.2
0.0 ; : . ; . ; ; [ . . . . . ; .

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s} 04 o Q.05 o1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s} 04
(file TCC.pM; x-var t) m:TRIPLS (file TOC.p: x-var t}) m:TRIPRS

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

. - . Figura 32 — Tensao eficaz no terminal re-
Figura 31 — Tensao eficaz no terminal local g

500
k)4 350
(k)
400 002
: -1 2804
3004
. o0
2004
1504
100 1004
i |
0 . . . . . . —
L] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s} 04 0 . . . ; . . ,
(Fle TCC.pHs x-vart) m:TRMSLA m:TRMSLE  miTRMSLC Ll 0.05 01 015 02 025 03 035 (s) 04

. P . (file TOC.pH: x-var ) m:TRMSRA m:TRMSRE m:iTRMSRC
Fonte: Autoria Prépria. . .
Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se, no gréfico apresentado na Figura 29, uma ripida transicao de nivel 16gico no
eixo Y logo apds a ocorréncia da falha que acontece em 0,1 s, indicando que o trip foi acionado
de forma instantanea. Por outro lado, na Figura 30, essa transi¢do de nivel 16gico ndo ocorre em

nenhum momento.

O comportamento das func¢des de prote¢do pode ser explicado pelas informagdes contidas
nas Figuras 31 e 32, que mostram as variagdes de tensdao nos terminais. No terminal local,
conforme Figura 31, € observada uma elevagdo tdo pronunciada das tensdes das fases B e C
(fases sas) que ultrapassa o valor de tensdo de pickup para o elemento instantaneo, com valor de
373,68 kV, que aciona imediatamente a fun¢do 59, disparando o trip de forma instantdnea. Em
contraste, na Figura 32, no terminal remoto € registrado um pico de tensdo em 0.1 segundos nas
fases sas, suficiente para acionar o tempo delay da fun¢do 59 de forma temporizada. No entanto,
a tensdo se estabiliza abaixo do limite de acionamento antes que o tempo de delay seja concluido,

o que impede o disparo do trip nesse terminal sob as condicdes observadas.

As Figuras 33 e 34 mostram a atuacao da funcido 27 na condi¢do de impedéncia de
falta igual a 0,001 Q. As tensdes analisadas para o entendimento da atuagdo das fungdes sao

representadas nas Figuras 31 e 32.
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Figura 33 — Trip da func@o 27 no terminal

Figura 34 — Trip fungdo da 27 no terminal
local

remoto

1

0.8+

0.6

B 1

0.4+

0.2+

o T T T T T T T
0.0 : : ' ; . - : [ 005 01 015 02 0.25 03 035 (s} 04
0 0.05 o1 0.15 02 0.25 03 035 (s} 04

(file TCC.pM;: x-var t) m:TRIPR2
(file TOC.ol: x-var t) m:TRIPLZ

Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Propria.

O nivel 16gico do trip, como visto na figura 33 que representa a atuagdao da fungdo
27 do terminal local, € alterado de 1 para 0, praticamente a0 mesmo tempo a ocorréncia do
curto-circuito, atuando em 0,109 segundos. Explica-se esse comportamento pela configuragao
parametrizada, que estabelece a atuacdo instantinea da fungdo para uma subtensdo de 30%
da tensdo nominal em valor eficaz. Assim, avaliando o grafico da Figura 31, quando a tensao
da fase em falta ( fase A) atinge cerca de 202,65 kV, o trip é acionado imediatamente, ja no
terminal remoto, por ter um atraso de 0,1 s, o #rip ndo € ativado. Apds a protecdo detectar uma
subtensao de 90% da tensdo nominal eficaz na fase A em 0,1 s de simulagdo, o tempo de delay
comecga a ser contado para enviar o frip, mas antes de 0,1 s de delay, a tensdo se estabelece em

aproximadamente 263 kV, sendo superior a 90%.

A Figura 35 ilustra a atuagdo da fun¢do 87 na condicdo de impedancia de falta igual a
0,001 Q. As correntes analisadas para o entendimento da acao das protecdes sao as mesmas das
Figuras 36 e 37.

Figura 35 — Trip da func¢do diferencial

1.0

0.8

0.6

0.4+

0.2+

0.0

T T T T T T T
o 0.05 o1 0.15 0.z 025 03 035 () 04

(file TCC.pH; x-var ) m:TRIPET

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 36 — Corrente do TC lida pelo termi-
nal local

Figura 37 — Corrente do TC lida pelo termi-
nal remoto

T T T T T T T T T T T T T T
a 0.05 a1 0.15 0.2 035 03 035 (s) 04 L] 0.05 0.1 0.15 02 0215 03 035 (s) 04

(file TCC.pM; x-var t) c:XDD20A-XYZ028 c:XD020B-XYZ025 c:X0D20C-XYZ030 (file TCC.pM: x-var t) c:XDO21A-XYZ043  c:XDOZIB-XYZO44  c:¥DO2LC-XYZD45

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Prépria.

Para a situacdo de curto-circuito na qual a impedancia de falta € muito baixa, a fung¢ao
diferencial detecta rapidamente a diferencga de corrente entre os terminais. O disparo da fungao
ocorre em 0,213 s apds a detec¢do do curto-circuito, que ocorre em 0,1 s. Essa func¢ao apresenta
um delay programado de 0,1 s para qualquer detec¢do de corrente diferencial, para evitar disparos
indevidos por transientes ou outras condi¢des tempordrias que ndo sejam falhas reais. Portanto, a
protecao leva 0,1 s para confirmar o curto-circuito e mais 0,012 s para completar o processo de

disparo.

4.1.2 Simulagéo 2

Para a simulacdo 2, aplica-se um curto-circuito monofésico em 5% da linha de transmissao,

considerando uma impedancia de falta de 1000 Q.

As Figuras 38 e 39 ilustram a atuag@o da fun¢do 51 na condic¢ao de impedancia de falta
igual a 1000 Q. Em soma, as Figuras 40 e 41 exibem as correntes observadas em cada terminal

durante o evento de curto-circuito.
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Figura 38 — Trip da fun¢do 51 no terminal
local

I8

0.8

PES

0.4+

0.2

0.0

T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s) 04
(file TCC.pH; x-var t) m:TRILE

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 40 — Corrente eficaz no terminal lo-
cal

Figura 39 — Trip da funcdo 51 no terminal
remoto

o

T T T T T T T
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s) 04

(file TCC.pM; x-var t) m:TRIRS

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 41 — Corrente eficaz no terminal re-
moto

25

14 S

204

154
0.8+

104 0.6

0.4+

0.5+
0.2+

o0 0.0

T T T T T T T T T T T T T T
o 0.05 o1 015 0.2 0.25 0.3 035 (s) 04 L] 0.05 o1 015 0.2 0.25 0.3 035 (s} 04

(file TOC.pH; x-var f}) m:IRMSLA  m:IRMSLE  m:IRMSLC (file TOC.pM; x-var t) m:IRMSRA m:IRMSRB  m:IRMSRC

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Observa-se, a partir da andlise do grafico da Figura 38, que o disparo € acionado

aproximadamente 0,1 s apds a ocorréncia do curto-circuito.

A avaliagdo se torna mais clara ao se analisar o grafico da Figura 40, que representa a
corrente em valor eficaz vista pelo terminal local. Nesse grafico € possivel perceber que, mesmo

com a limitagdo imposta pela resisténcia de 1000 Q, a corrente ainda supera 2,25 A.

A funcdo 51 do terminal remoto, conforme observado no grafico da Figura 39, ndo foi
ativada, indicando que a corrente de curto-circuito ndo se mostrou suficiente para acionar o
relé. Além disso, ilustrada no gréafico da Figura 41, a corrente eficaz observada pelo terminal
remoto durante o curto-circuito foi inferior a 140% da corrente nominal desse terminal. Portanto,
a resisténcia de 1000 Q foi efetiva em limitar a corrente de curto-circuito, impedindo que
ultrapassasse o valor de 1,6 A e, consequentemente, ndo acionando o trip da funcdo de

sobrecorrente do terminal.

A atuagdo da funcado 59, vista nas Figuras 42 e 43 ilustram a atuagdo do trip para a
condi¢do de impedancia de falta igual a 1000 Q. Além disso, as Figuras 44 e 45 exibem as

tensOes observadas em cada terminal durante o evento de curto-circuito.
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Figura 42 — Trip da fun¢do 59 no terminal Figura 43 — Trip funcdo da 59 no terminal
local remoto
z 2
1 1
o0 0.05 01 015 02 025 03 035 () o4 00 0ds o1 ois 0z 0 a3 03 () 04
(file TCC.pH; 3-var 1) m:TRIPLS (file TCC.pH: x-var t} m:TRIPRS
Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Figura 45 — Tensao eficaz no terminal re-

Figura 44 — Tensao eficaz no terminal local
moto
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[ 0.05 0.1 0.15 0z 025 0.3 035 (s) 04 o

T T T T T r T
(file TOC.pM; x-var f} m:TRMSLA m:TRMSLE m:TRMSLC e 0.05 oL 0.15 0.z 0.25 0.3 035 (s) 04
(fie TCC.pM; x-var t} mTRMSRA  m:TRMSRE m:TRMSRC

Fonte: Autoria Prépria. . .
p Fonte: Autoria Prépria.

A fung¢do de sobretensdo de ambos os terminais ndo foi acionada, como observado
nos gréficos das Figuras 42 e 43, mantendo o nivel 16gico em 1 durante todo o periodo de
simulagdo. Nos gréficos das Figuras 44 e 45, verifica-se que a tensdo vista por ambos os terminais
praticamente nao variou, resultando na ndo ativa¢ao do disparo em nenhuma das fun¢des, dado
que para que ele ocorra € necessdria a existéncia de uma sobretensdo de 10% da tensdo nominal
e que esta se mantenha acima desse valor pelo periodo de 0,1 s. A auséncia de variacdo € dada
devido a alta resisténcia de falta, que limita a corrente de curto-circuito. Dessa forma, como
a corrente ndo tem um aumento significativo, a queda de tensdo nas fases ndo apresenta uma

variacdo expressiva o suficiente para ativar o disparo da funcao.

As figuras 46 e 47 mostram a atuacao da fun¢do 27 na condi¢ao de impedancia de falta
igual a 1000 €. As tensdes analisadas para o entendimento da atuacdo dos relés serdo as mesmas

apresentadas nas Figuras 44 e 45.
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Figura 46 — Trip da func@o 27 no terminal
local

o

T T T T T T T
0 0.05 01 ois 0z 0.25 03 035 (s) 04

(file TCC.pM: x-var t} m:TRIPLZ

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 47 — Trip da funcao 27 no terminal
remoto

]

T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 (3 0.2% 0.3 035 (s) 04

(file TOC.pH; x-var t} m:TRIPR2

Fonte: Autoria Prépria.

Ao analisar os graficos das Figuras 46 e 47, verifica-se que as prote¢des se mantiveram

inativas, com nivel 16gico em 1 durante toda a simula¢do. Nos graficos das Figuras 44 e 45, nota-se

que a medida de tensdo em ambos os terminais apresentou variacao insignificante, resultando na

ndo ativacdo do disparo, o qual requer uma subtensdo de 10% da tensao nominal, mantida abaixo

desse limite por um periodo de 0,1 s. A auséncia de variacdo de tensdo se deve a uma elevada

resisténcia de falta, que restringe a corrente de curto-circuito, limitando o aumento da corrente a

um nivel insuficiente para provocar uma queda de tensao significativa nas fases, o que impede a

ativacao da funcao.

A atuacdo da func¢do 87, vista na Figura 48, evidencia a condi¢do de impedancia de falta

igual a 1000 Q. O gréfico das correntes utilizado para o entendimento de sua atuagcdo € 0 mesmo

das Figuras 49 e 50.

Figura 48 — Trip da fun¢do diferencial
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Figura 49 — Corrente do TC lida pelo termi-
nal local
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 50 — Corrente do TC lida pelo termi-
nal remoto
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A partir do grafico referente a Figura 48, nota-se que a funcdo diferencial ndo detecta a

diferenca de corrente entre os terminais local e remoto. Logo, essa ndo varia o suficiente para

o seu acionamento, fazendo com que o nivel 16gico permaneca em 1 durante todo periodo da

simulagdo, o que € explicado pela alta resisténcia de falta.

4.1.3 Comparacao de Resultados

Com os resultados apresentados das simulacOes, € possivel avaliar e entender o funci-

onamento dos sistemas quando existe a variacao na resisténcia de falta. Nas tabelas a seguir

apresenta-se o tempo de atuacdo de cada uma das fun¢des para cada simulacao e o simbolo oo

indica que a funcdo ndo atua em nenhum momento da simulagdo. As tabelas 6 e 7 apresentam os

resultados das simulagdes 1 e 2.

Fungdo 51 | Funcdo 59 | Fungdo 27 | Fungdo 87
Terminal local 0,201 s 0,112 s 0,109 s
Terminal remoto 0,205 s S S
0,213 s
Tabela 6 — Resultados para a simulacdo 1
Fungdo 51 | Funcdo 59 | Fungdo 27 | Fungado 87
Terminal local 0,217 s oo )
Terminal remoto ) oo oo

Tabela 7 — Resultados para a simulacado 2

Nesta andlise, foram realizadas simula¢des de curto-circuito monofasico a 5% do

comprimento da linha a partir do terminal local, em uma linha de transmissao de 300 quilometros

(km). O objetivo foi avaliar o impacto da varia¢do da resisténcia de falta sobre o desempenho das

fungdes de protecdo, incluindo sobrecorrente, sobretensao, subtensdo e diferencial. Os resultados
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demonstram como o aumento na resisténcia de falta impacta o comportamento das funcoes de

protecdo, em termos de tempo de atuacao.
Funcio de Sobrecorrente - 51

Na simulag¢ao 1, a protec¢do de sobrecorrente no terminal local foi parametrizada para atuar
quando a corrente atingisse 140% da corrente nominal, correspondente a um valor de pickup de
aproximadamente 2,26 A. Nesse cendrio, a resisténcia de falta foi praticamente nula, resultando
em um aumento significativo da corrente na fase A, alcangando cerca de 40 A, como ilustrado na
Figura 28. Esse comportamento permitiu uma atuagao ripida, com tempo de resposta de 0,201 s.
J4 na simulacdo 2, o aumento da resisténcia de falta para 1000 Q reduziu significativamente a
corrente de curto-circuito, limitando o incremento na fase A e prolongando o tempo de atuagdo
para 0,217 s, evidenciando a influéncia direta da resisténcia sobre o desempenho da fungao de

sobrecorrente.

No terminal remoto, durante a simulacdo 1, a protecdo 51 enviou o comando de trip em
0,205 s, conforme mostrado na Figura 28. Nesse caso, a corrente da fase A excedeu 4,5 A e
permaneceu acima do valor de pickup parametrizado, de 2,07 A, durante todo o periodo de atraso,
justificando a atuagdo da protecao. Por outro lado, na simulagdo 2, a elevacdo da resisténcia de
falta para 1000 Q impediu que a corrente em qualquer fase superasse o valor de 2,07 A, como

apresentado na Figura 41, o que explica a auséncia de atuagdo no terminal remoto.

Com isso, € possivel concluir que a resisténcia de falta afeta diretamente no funcionamento
desta funcao, pois quando a resisténcia € muito baixa a limitacdo da corrente de falta ndo é muito
significativa, facilitando a leitura de correntes mais elevadas pelas fun¢des e, quando a resisténcia
de falta € um valor alto, existe uma limitacdo na corrente de curto-circuito dificultando a leitura
das funcdes. A funcdo de sobrecorrente € projetada para ser sensivel a magnitude da corrente de
falta, sendo particularmente eficaz na deteccao de faltas de baixa impedancia (BLACKBURN;
DOMIN, 2014).

Funcio de Sobretensao - 59

A protecao de sobretensdo € projetada para detectar aumentos anormais de tensao, sendo
sua atuacdo dependente de uma elevagao significativa de tensao causada pela falta (HOROWITZ;
PHADKE, 2008). Na simulagao 1, a baixa resisténcia de falta provoca um aumento suficiente
nas tensoes das fases sas para acionar a protecao no terminal local de forma instantinea, visto
que apos o curto-circuito em 0,1 s o terminal local registra um aumento nas fases sas superior a
373,68 kV, o que representa 150% da tensdo nominal deste terminal, logo, em 0,112 s a fungdo é

acionada.

Verifica-se a atuagdo desta funcdo no terminal local no caso de resisténcia de falta igual a
1000Q2 para a simulacdo 2. Vé-se, na Figura 44, que em momento algum as tensdes vistas por
esse terminal superam o valor da tensdo de pickup, assim, o sinal de trip ndo € enviado. Para o

sinal do terminal remoto, mesmo a resisténcia sendo 0,0001€2, a funcao de sobretensao nao é
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acionada em nenhum momento da simulagdo e as tensdes das fases sds ndo sofrem um aumento
significativo e se mantém dentro do intervalo de delay de 0,1 s parametrizados, mostrados na

Figura 32.

No grafico da Figura 45, observa-se que a tensdo vista pelo terminal remoto praticamente
ndo variou, o que resulta na ndo ativacao do disparo em nenhuma das func¢des, dado que para que
ele ocorra € necessdria a existéncia de uma sobretensdo de 10% da tensd@ao nominal e que esta
se mantenha acima desse valor pelo periodo de 0,1 s. Com isso, conclui-se que a resisténcia de
falta afeta diretamente o funcionamento desta funcao, quando essa € muito baixa, a limitagdo da
corrente de falta aumenta significativamente. Assim, as tensdes nas fases sas também aumentam
significativamente, resultando em operacdes mais rapidas. Da mesma forma, quando a resisténcia
de falta é um valor alto, existe uma limitacdo na corrente de falta, fazendo com que as tensoes

nas fases sis também nao variem muito.
Funciao de Subtensio - 27

Na simulacgdo 1, a baixa resisténcia de falta provoca uma queda de tensdo suficiente na
tensdo da fase em falta para acionar a prote¢do no terminal local de forma instantanea, visto que
apos o curto-circuito em 0,1 s o terminal local registra uma queda de tensdo superior a tensdo de
pickup de 202,60 kV, a qual representa 50% da tensao nominal deste terminal, logo, em 0,109 s a

funcdo € acionada.

Ao verificar a atuagdo desta func¢do no terminal local quando a resisténcia de falta € de
10002 na simulagdo 2, nota-se na Figura 44 que em momento algum as tensdes vistas por esse

terminal decaem para o valor da tensao de pickup, dessa forma, o sinal de trip ndo € enviado.

Para o sinal do terminal remoto, mesmo a resisténcia sendo 0,0001€2, a fun¢do de
subtensao nao € acionada em nenhum momento da simulagdo, por ter um atraso de 0,1 s. Apds a
protecdo detectar uma subtensdo de 90% da tensdo nominal eficaz na fase A em 0,1 s, o tempo
de delay comecga a ser contado para enviar o frip, mas antes de 0,1 s, a tensdo se estabelece em

aproximadamente 263 kV, sendo superior a 90%, conforme Figura 32.

No grafico da Figura 45, verifica-se que a tensdo vista pelo terminal remoto praticamente
ndo variou, resultando na ndo ativacdo do disparo em nenhuma das fung¢des, dado que para
que ele ocorra é necessdria a existéncia de uma tensao de 90% da tensao nominal lida por esse
terminal e que esta se mantenha acima desse valor pelo periodo de 0,1 s. Dessa maneira, se avalia
que a resisténcia de falta afeta diretamente o funcionamento desta fun¢do, quando muito baixa
a resisténcia, a limitacdo da corrente de falta cai significativamente, com isso, os valores das
tensoes na fase em falta também decaem, resultando em operagdes mais rdpidas para as fungdes
de subtensdo. Entretanto, quando a resisténcia de falta € um valor alto, existe uma limitacao
na corrente de falta, fazendo com que as tensdes da fase em falta ndo sofram uma variagao

significativa.

Funcao Diferencial - 87
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A funcido de protecao diferencial compara a corrente que entra e sai de uma zona protegida,
sendo independente da localizacdo dos terminais. Dessa forma, a fun¢ao € projetada para detectar
diferencas significativas de corrente, o que ocorre em faltas de baixa impedancia. Contudo, em
situagdes de alta resisténcia, como na simulacao 2, a corrente diferencial € muito baixa para
superar o limiar da protecdo, resultando em sua ndo atuagdo. Esse comportamento € explicado
pela reducdo da corrente de falta devido a maior impedancia (ANDERSON, 2022). Para a
situagcdo de curto-circuito na qual a impedancia de falta € muito baixa, a funcdo diferencial
detecta rapidamente a diferenca de corrente entre os terminais. O disparo da fun¢do ocorre em
0,213 s ap6s a detecgdo do curto-circuito, que ocorre em 0,1 s. Essa funcao apresenta um delay

programado de 0,1 s para qualquer detec¢ao de corrente diferencial.

A resisténcia de falta tem um impacto significativo na atuacdo dos relés de protecao,
com efeitos especificos em cada terminal. Os aumentos na resisténcia de falta comprometem a
protecdo de sobrecorrente e a funcdo diferencial de corrente em terminais distantes, reduzindo a
sensibilidade dos relés devido a menor corrente de falta. A protecao de sobretensdo e subtensao
também ¢é afetada, uma vez que a alta resisténcia impede os niveis de tens@o necessarios para
acionar essas protecdes (GLOVER; SARMA, 2016). Essa andlise confirma a importancia de
considerar falhas de alta resisténcia ao configurar sistemas de protecao, especialmente em linhas
de transmissdo de longas distancias, nas quais o efeito resistivo pode impactar a resposta das

fungoes.

4.2 Andlise de Localizag&o de Falta para Curto-Circuito Mono-
fasico

Para avaliar a influéncia da localiza¢do de uma falta em um curto-circuito monofasico
em uma linha de transmissao, trés cendrios distintos serdo considerados. O primeiro analisa
uma falta situada a 5% do comprimento total da linha, com resisténcia de falta igual a 0,0001
Q, cujos resultados foram previamente apresentados nas figuras da se¢do anterior. No segundo
cendrio, a falta ocorre na posicao intermedidria, correspondente a 50% do comprimento da linha,
mantendo a mesma resisténcia. Por fim, o terceiro cendrio examina uma falta localizada préxima

a extremidade da linha, a 95% de seu comprimento, também caracterizada por baixa resisténcia.

Os gréficos que sustentam as conclusoes discutidas a seguir, bem como os comentarios
detalhados de cada simulagdo realizada, estdo disponiveis no documento em apéndice, todos os
graficos para comparagdo da influéncia da localizacio da falta seguem o padrdo adotado na se¢do

anterior.

Ap6s a exposicdo dos resultados obtidos em cada caso, serd realizada uma andlise
comparativa para uma compreensao mais profunda dos efeitos da localizacao da falta sobre o

comportamento da linha de transmissao.
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4.2.1 Comparagao de Resultados

Ap6s as simulagdes 1, 3 e 4, que se encontram em apéndice, avalia-se o que as variacoes
da localidade da falta podem afetar no funcionamento de cada uma das fungdes. A seguir, tém-se

as tabelas 8, 9 e 10, as quais apresentam os tempos de atuacdo das funcdes analisadas em cada

uma das simulagdes.

Funcdo 51 | Fun¢do 59 | Fungdo 27 | Funcao 87
Terminal local 0,201 s 0,112 s 0,109 s
Terminal remoto 0,205 s ) )
0,213 s
Tabela 8 — Resultados para a simulacao 1
Fungdo 51 | Funcdo 59 | Fungdo 27 | Fungdo 87
Terminal local 0,203 s oo 0,225 s
Terminal remoto 0,203 s oo 0,225 s
0,211 s
Tabela 9 — Resultados para a simulacio 3
Fungdo 51 | Funcdo 59 | Fungdo 27 | Fungado 87
Terminal local 0,205 s oo S
Terminal remoto 0,201 s 0,112 s 0,109 s
0,213 s

Tabela 10 — Resultados para a simulacao 4

Cada cenario de curto-circuito foi analisado em detalhes, destacando a influéncia da
proximidade ou distincia da falta na atuacdo das protecdes. No cendrio de curto-circuito
monofasico, os resultados das simula¢des mostram como os terminais local e remoto respondem
a localizacao da falta em trés posicdes distintas da linha de transmissao (5%, 50% e 95%).
Abaixo, serd apresentada uma andlise para cada fun¢do de prote¢do, com os tempos de atuacao

observados e interpretacdes sobre o comportamento das protecoes.
Funcao de Sobrecorrente - 51

Observa-se que o terminal local apresenta uma varia¢ao nos tempos de atuacdo com
o deslocamento da localizagdo da falta. Para faltas proximas ao terminal local (5%), o tempo
de atuagdo é menor, em 0,201 s, refletindo a proximidade da falta e a maior sensibilidade da
protecdo nesse ponto. A medida que a falta se desloca para a posi¢do intermedidria (50%), o
tempo aumenta ligeiramente, para 0,203 s, e, ao se aproximar do terminal remoto (95%), o tempo

para a atuacdo € de 0,205 s.



61

No terminal remoto, os tempos de atuacdo seguem um comportamento inverso ao do
terminal local. Para faltas proximas ao terminal remoto, o tempo de atuacdo € mais baixo, 0,201
s, indicando a maior proximidade e sensibilidade do terminal para essas condi¢des. Para faltas
proximas ao terminal local, o tempo de atuacdo aumenta para 0,205 s, pois o terminal remoto
esta mais distante da falta, reduzindo sua sensibilidade. Quando a falta ocorre no meio da linha,
os tempos de resposta sdo idénticos em ambos (0,203 s). Isso ocorre porque a corrente de falta €
distribuida de forma mais equilibrada entre os terminais (BLACKBURN; DOMIN, 2014).

Para realizar uma andlise completa, tem-se que a impedancia total de uma linha de
transmissao € composta por uma parte resistiva (R) e uma parte reativa (X). Essa impedancia
aumenta proporcionalmente a distancia da falta em relagao a fonte de alimentacdo (STEVENSON,

2021). Em termos matematicos, a impedancia total Z é dada pela Equagio 4.1.

Z=R-d+ jX-d 4.1)

em que:

Z: Impedancia total da linha de transmissao;

R: Resisténcia por unidade de comprimento da linha;

X: Reatancia por unidade de comprimento da linha;

d: Distancia do ponto de curto-circuito até a fonte de tensao;

j: Unidade imaginaria (j> = —1).

Desta forma, conforme a falta foi se distanciando dos terminais, maior foi a impedancia
vista por cada um deles. Segundo a Lei de Ohm, a corrente de curto-circuito € inversamente

proporcional a impedancia do sistema (MAMEDE, 2013), conforme Equacao 4.2.

lee =7 (4.2)

em que:

¢ [..: Corrente de curto-circuito;
» E: Tensao no ponto de curto-circuito;

» Z: Impedancia total do sistema entre a fonte e o ponto da falta.

Logo, justificando o atraso de processamento dessa funcdo conforme a falta se distancia

do terminal analisado.
Funcio de Sobretensao - 59

A protecdo de sobretensdo € sensivel a elevacOes de tensdo significativas proximas

ao ponto de falta. Na falta em 5%, apenas o terminal local detectou a sobretensdo devido a
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proximidade. Na falta em 95%, a situacdo € inversa, com o terminal remoto sendo o Unico a
detectar a sobretensdao. Em ambas as situacdes, o tempo de atuacdo da fun¢do de cada um dos

terminais foi de 0,112 s.

Além disso, quando a falta ocorre no meio da linha (50%), ndo h4 elevacao de tensao
suficiente em nenhum dos terminais para acionar a prote¢ao, isto porque a impedancia da linha
aumenta, limitando a corrente de curto-circuito e assim evitando com que as fases sas sofram um
grande aumento de tensdo. (HOROWITZ; PHADKE, 2008) destacam a dependéncia da fungao

59 em relacdo a proximidade da fonte da perturbacdo.
Funcao de Subtensao - 27

A funcdo de subtensdo € sensivel a quedas de tensao significativas causadas por faltas
proximas. Quando a falta ocorre em 5%, apenas o terminal local detecta a queda de tensao,
enquanto em 95%, apenas o terminal remoto € sensivel o suficiente para detectar a falta, ambos
atuando em 0,109 s, evidenciando uma queda de tensdo agressiva na fase em falta suficiente para
ativar o elemento instantaneo da fun¢do. Para os terminais que estdo na extremidade da falta, a
funcdo ndo € acionada, pois a impedancia vista por ambos os terminais distantes da falta percebe
um aumento suficiente para limitar a corrente de curto-circuito, ndo deixando a queda de tensao
da fase em falta ser suficiente para ultrapassar a tensao de pickup. No entanto, quando a falta
ocorre no meio da linha, ambos os terminais detectam a queda de tensdo, embora com um tempo
de resposta mais elevado de 0,225 s, os dois terminais conseguem enxergar uma tensao alta para
acionar o delay. Logo, esse comportamento reflete a importancia da proximidade da fonte da
queda para o disparo da prote¢cdo (GLOVER; SARMA, 2016).

Funcio Diferencial - 87

A protecao diferencial € projetada para comparar a corrente que entra e sai da linha,
sendo independente da localizagao da falta. Os tempos de atuagao foram bastante consistentes
em todas as simulacdes, variando de 0,211 s a 0,213 s. Isso indica que, para baixas resisténcias
de falta, a fun¢do diferencial € eficaz independentemente da posicdo da falta ao longo da linha
(ANDERSON, 2022). No entanto, essa fun¢ao €é mais robusta para detecc¢do de faltas de baixa

impedancia e menos afetada pela distancia do ponto de falta.

No caso do curto-circuito monofdasico, as respostas dos terminais local e remoto diferem
conforme a proximidade com a falta, refletindo o ajuste de cada funcdo de protecdo para um

cendrio de menor corrente e oscilagdes de tensdo especificas. Em resumo:

* Funcao 51: Responde com tempos ligeiramente diferentes entre os terminais, com o
terminal mais préximo da falta respondendo de forma mais rdpida, conforme a impedancia

varia com a distancia;

* Funcao 59: Apresenta ativa¢ao apenas nos terminais mais préximos da falta, indicando que

responde seletivamente a pequenas elevagdes de tensdao nas fases ndo afetadas diretamente
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pelo curto;

* Funcao 27: Responde de acordo com a queda de tensdo local, ativando-se no terminal mais
proximo ao ponto de falta, demonstrando seletividade e precisdo na deteccao de quedas de

tensao perigosas;

* Funcao 87: Mantém tempos de resposta consistentes para todas as localiza¢des de falta,
confirmando sua eficidcia na deteccdao de desequilibrios causados por faltas internas,

independentemente da posi¢do da falha.

4.3 Analise de Resisténcia de Falta para Curto-Circuito Trifasico

Nesta secdo, serdo expostos os resultados das atuacdes das fungdes de protecdo 51, 27, 59
e 87, considerando a variacdo da resisténcia de falta no sistema para investigar o impacto dessa
condi¢do no desempenho das fungdes em uma falta trifasica. A andlise foi realizada por meio das
simulacdes 5 e 6 em que o parametro de resisténcia de falta foi ajustado, permitindo observar as
respostas e tempos de atuagcdo de cada funcao de protecdo. As simulagdes apresentadas referem-se
a falhas trifésicas localizadas a 5% do comprimento da linha de transmissao. Os graficos de

estudos e a avaliagao dos resultados estdao no documento em apéndice ao trabalho.

4.3.1 Comparagao de Resultados

Com os resultados das simulagdes anexadas, pode-se avaliar e buscar entender o funcio-
namento das fun¢des quando hé variagcdo na resisténcia de falta. As tabelas 11 e 12 mostram os

tempos de atuacdes das fungdes.

Funcio 51 | Funcao 59 | Funcao 27 | Funcao 87
Terminal local 0,201 s oo 0,111s
Terminal remoto 0,203 s o0 S
0,210 s
Tabela 11 — Resultados para a simulacdo 5
Funcao 51 | Funcao 59 | Funcao 27 | Funcao 87
Terminal local 0,201 s oo 0,111s
Terminal remoto 0,203 s oo =)
0,211s

Tabela 12 — Resultados para a simulac¢ao 6



64

A partir dos dados fornecidos, serd realizada uma anélise sobre como a resisténcia de
falta influencia os tempos de atuagdo das fungdes de protecdo nos terminais local e remoto,

considerando as funcdes 51, 59, 27 e 87.
Funcao de Sobrecorrente - 51

A funcdo 51 tem como objetivo detectar correntes excessivas e temporizadas, ou seja,
correntes que excedem um determinado limiar de forma prolongada, acionando a protecao apenas
apods o tempo de atraso configurado. A resisténcia de falta pode impactar diretamente a magnitude

da corrente de curto, alterando os tempos de atuagdo das funcdes de sobrecorrente.

Em condicdes de baixa resisténcia de falta, a corrente de curto-circuito € suficientemente
alta para que a funcdo de sobrecorrente atue rapidamente em ambos os terminais, local em 0,201
s e remoto em 0,203 s. A atuacdo sofre um atraso de 0,1 s parametrizados, o que confirma que
a alta corrente gerada pelo curto-circuito trifdsico permite uma resposta rapida da protecao,
refletindo a boa sensibilidade da fungcao de sobrecorrente em falhas com baixa impedancia. Essa
sensibilidade € critica para detectar falhas de curta duracdo e alta intensidade, como as falhas em

linhas com baixa resisténcia de falta, nas quais a corrente de curto € substancial.

Com uma resisténcia de falta elevada, a corrente de curto-circuito € reduzida em ambos
terminais, observado nas Figuras 79 e 80 presentes no documento apéndice. Assim, quando
comparada a simulagdo em que a resisténcia de falta € baixa, resulta em tempos de atuacdo
ligeiramente maiores na funcdo de protecdo de ambos os terminais. Embora o aumento da
resisténcia limite a magnitude da corrente de falta, a funcao ainda consegue detectar o curto-
circuito, apesar de apresentar uma resposta mais lenta devido a menor intensidade da corrente
limitada pela impedancia presente. Em faltas de alta resisténcia, a impedancia da linha eleva-se
ao ponto de reduzir a corrente de curto-circuito, tornando a prote¢do de sobrecorrente menos
sensivel. Isso se reflete no aumento do tempo de atuagdo, que indica uma perda de sensibilidade
da funcgdo para falhas em locais distantes ou de maior resisténcia (APARICIO; JIMENEZ;
HERNANDEZ, 2017).

Funcio de Sobretensao - 59

Conforme visto nas tabelas 11 e 12, a funcao de sobretensiao nao € ativada em nenhum
dos terminais para ambas as resisténcias de falta, sugerindo que o aumento de corrente gerado
pelo curto-circuito ndo foi suficiente para causar um aumento de tensdo em nenhuma das fases,
pois neste tipo de falha todas as 3 fases se encontram em curto-circuito, fazendo com que as trés
fases experimentem uma queda de tensdo. Essa queda ocorre pois a corrente de falta € distribuida

simetricamente entre as fases, o que impede a atuagdo da protecao de sobretensao.

A protecdo de sobretensdo depende de um aumento significativo de tensdo, o qual
normalmente ocorre em condi¢des de carga ou quando ha surtos transitérios. No entanto, em
um curto-circuito trifdsico simétrico, no qual a tens@o nas fases tende a cair, a funcao 59 nao

responde, pois a natureza da falha ndo gera os picos de tensdo necessarios para ativi-la. Esse
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comportamento reflete a limitagdo dessa funcdo em cendrios de curto-circuito trifasico (ZHAO;
CHEN; ZHANG, 2015).

Funcao de Subtensao - 27

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 11 e 12, a prote¢ao de subtensdo
no terminal local responde rapidamente, com atuacdao em 0,111 s em ambas as situagdes. Isso
evidencia que a queda de tensdo € significativa em faltas trifdsicas, independentemente da
resisténcia de curto-circuito avaliada para terminais proximos as falhas. Conforme ilustrado nas
Figuras 83 e 96, a tensdo ultrapassa o limiar de pickup de aproximadamente 202 kV em 0,01
s apos o inicio da falta. Mesmo em condi¢Oes de maior resisténcia de curto-circuito, como na
simulagdo 6, o nivel da corrente de curto-circuito € suficientemente alto para provocar uma queda

de tensdo expressiva nas trés fases.

Por outro lado, no terminal remoto da simulagao 5, situado mais distante da falha, ndao
foi observada uma reduc¢do de tensdao que ultrapassasse o limiar de ativagao da fungdo 27 por
tempo suficiente, resultando em sua inatividade. Em cendrios de alta resisténcia de curto-circuito,
o aumento da resisténcia reduz ainda mais a corrente de curto, atenuando a queda de tensdo e

impedindo, assim, a atuacdo da protecdo de subtensao.

A protecao de subtensdo € projetada para detectar quedas de tensdo que possam compro-
meter a estabilidade do sistema, sendo particularmente sensivel a faltas de baixa impedancia,
nas quais a queda de tensao € mais pronunciada (MENDOZA; CHANG; TORRES, 2020). Em
situagOes de alta resisténcia de falta, a corrente diminui a ponto da queda de tensdo se tornar
insuficiente para acionar a funcdo 27, especialmente em terminais distantes. Logo, uma alta
resisténcia de falta limita a eficdcia da protecdo de subtensdo, uma vez que minimiza as quedas

de tensdo na linha.
Funcao Diferencial - 87

A protec¢do diferencial permanece eficaz em ambas as condi¢des de resisténcia de falta,
com uma diferenca minima no tempo, 0,210 s para simulacdo 5 e 0,211 s para a simulacdo
6, como observado nas tabelas 11 e 12. A fun¢@o 87 compara as correntes entre os terminais
e responde com base no desbalanceamento, sendo menos afetada pela magnitude absoluta da
corrente e mais pela diferenca entre os valores medidos. Ademais, essa fungao é reconhecida
por sua alta precisdo na deteccao de faltas internas a uma zona protegida. Com isso, a prote¢ao
consegue manter sua eficidcia em condicdes de alta resisténcia, evidenciando sua robustez e

confiabilidade, mesmo em falhas de alta resisténcia, em que outras prote¢des podem ser inibidas.

Os resultados demonstram que a resisténcia de falta afeta de maneira distinta cada fun¢ao
de protecao. Protecdes de sobrecorrente e diferencial mostram-se robustas em condi¢des de alta
resisténcia de falta. A protecdo diferencial € especialmente eficaz, mantendo tempos de resposta
consistentes, enquanto a protecdo de sobrecorrente apresenta uma leve perda de sensibilidade.

Entretanto, as protecdes de sobretensdo e subtensao tornam-se ineficazes em cendrios de alta
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resisténcia. A protecdo de sobretensdo falha em atuar por ndo encontrar um aumento de tensao
significativo em condi¢des de curto-circuito trifdsico, enquanto a prote¢do de subtensido nao
detecta uma queda de tensao suficiente para ativacdo devido a corrente reduzida em cendrios de

alta resisténcia.

Essas observagdes confirmam a importancia de considerar cendrios de alta resisténcia de
falta no ajuste das funcdes de protecdo, para garantir a atuacdo adequada mesmo em condicoes

criticas e evitar falhas de protecao em pontos distantes da linha.

4.4 Andlise de Localizag&o de Falta para Curto-Circuito Trifasico

Para avaliar a influéncia da localizacio de uma falta trifisica em curto-circuito ao longo de
uma linha de transmissao, foram investigados trés cendrios distintos. O primeiro cendrio considera
a ocorréncia da falta a 5% do comprimento total da linha, pr6ximo ao terminal inicial. No
segundo, a falta estd posicionada na regido intermedidria, correspondente a 50% do comprimento
da linha. Por fim, o terceiro cendrio analisa a ocorréncia da falta préxima ao terminal final,
em 95% do comprimento total. Com base nos resultados apresentados em apéndice, foram
conduzidas andlises comparativas visando compreender os efeitos da localizacao da falta sobre o

desempenho e o comportamento das fun¢des de protecao.

4.4.1 Comparagéo de Resultados

Os resultados das simulacdes 5, 7 e 8 pretendem esclarecer o funcionamento dos sistemas
quando existe a variacao na localizacao da falta. Utilizando esses resultados, € possivel realizar

algumas comparagdes, avaliando as variagdes da localidade da falta.

Fungdo 51 | Funcdo 59 | Fungdo 27 | Fungdo 87
Terminal local 0,201 s oo 0,111s
Terminal remoto 0,204 s oo oo
0,210s
Tabela 13 — Resultados para a simulacdo 5
Fungdo 51 | Funcdo 59 | Fungdo 27 | Fungado 87
Terminal local 0,203 s o 0,213 s
Terminal remoto 0,203 s =) 0,213 s
0,210s

Tabela 14 — Resultados para a simulacao 7
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Fungdo 51 | Funcdo 59 | Funcdo 27 | Fungdo 87
Terminal local 0,204 s S S
Terminal remoto 0,201 s oo 0,111s
0,210s

Tabela 15 — Resultados para a simulacao 8

Nos resultados das simulacdes de curto-circuito trifdsico, se observa as respostas dos
terminais local e remoto da linha de transmissdo as variagdes na localizagdo da falta. Cada funcao
de protecao foi projetada para monitorar condi¢cdes especificas, como sobrecorrente e subtensao,
com tempos de resposta ajustados conforme a posi¢ao do terminal em relagdo ao ponto de falha.

Posteriormente, € apresentada uma andlise das fungdes 51, 59, 27 e 87.
Funcio de Sobrecorrente - 51

A funcao de sobrecorrente apresentou tempos de resposta ligeiramente menores para
faltas mais proximas ao terminal local (5%), com atuacdo em 0,201 s. Esse comportamento
ocorre porque, quanto menor a distancia da falha ao terminal, maior € a intensidade da corrente de
falta, conforme descrito pela Equagdo 4.1, na qual a impedancia vista por cada terminal depende
diretamente da localizac¢do da falha ao longo da linha de transmissdo. Dessa forma, a menor

impedancia observada pelo relé resulta em tempos de resposta mais rapidos.

No terminal remoto, a maior distancia até a falha aumenta a impedancia vista, reduzindo
a sensibilidade da func¢do e resultando em um tempo de resposta ligeiramente mais longo, de
0,204 s. Para faltas distantes (95%), o terminal remoto responde mais rapidamente (0,201 s)
devido a menor impedancia vista, enquanto o terminal local apresenta um pequeno atraso na
resposta, com 0,204 s. Quando a falta ocorre na regido central da linha (50%), ambos os terminais
observam uma impedancia equivalente, resultando em tempos de ativacao idénticos de 0,203
s. Esse comportamento evidencia a seletividade da protecao de sobrecorrente, que ajusta seus
tempos de resposta conforme a localizacao da falha (APARICIO; JIMENEZ; HERNANDEZ,
2017).

Funcio de Sobretensao - 59

A funcdo de sobretensdo ndo foi ativada nas simulag¢des de curto-circuito trifdsico, pois,
nesse tipo de falha, a tensdo geralmente sofre uma queda ao invés de um aumento. Portanto, a
protecao de sobretensdo permaneceu inativa, ja que ndo foram detectadas elevacoes de tensdao
além dos limites predefinidos. A protecdo de sobretensdo € mais eficaz em cendrios nos quais
ocorrem surtos de tensao devido a falhas de desconexdo ou cargas excessivas. Em curtos-circuitos
trifasicos, a alta corrente de falta tende a reduzir a tensdo, explicando a inatividade dessa funcao
(ZHAO; CHEN; ZHANG, 2015).

Funcao de Subtensao - 27

A funcdo de subtensdo apresentou respostas distintas conforme a localizacao da falta. Para
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faltas préximas ao terminal local (5%), este detectou rapidamente a queda acentuada de tensao,
com atuacdo em 0,111 s, enquanto o terminal remoto nao registrou uma reducao suficiente na
tensao para acionar a prote¢ao. Esse comportamento € explicado pelo aumento da distancia em
relacdo a falha, que eleva a impedancia vista pelo terminal remoto, resultando em correntes mais

baixas e consequentemente menor queda de tensdo nas fases em curto-circuito.

Para faltas distantes (95%), o terminal remoto respondeu em 0,111 s devido a maior
intensidade da queda de tensdo observada nessa posi¢ao, enquanto o terminal local ndo apresentou
tempo de resposta. Em casos intermedidrios (50%), ambos os terminais demonstraram uma
resposta mais gradual, com tempos de atuagdo iguais a 0,213 s. Esses resultados confirmam
que a funcdo 27 € mais sensivel a quedas de tensdo em proximidade a falha, apresentando
um comportamento mais gradual a medida que a distdncia aumenta (MENDOZA; CHANG;
TORRES, 2020).

Funcao Diferencial - 87

A protecdo diferencial de corrente apresentou tempos de atuacao consistentes, indepen-
dentemente da localizacdo da falta, com uma resposta de 0,210 s para todas as simulacdes. Essa
protecdo detecta discrepancias entre as correntes de entrada e saida nos terminais, indicando uma
falha interna na zona protegida. A funcdo demonstrou alta confiabilidade e robustez, pois ndo
depende da posi¢do da falta para ativar a protecao, sendo amplamente utilizada para proteger

linhas de transmissao contra curtos-circuitos trifasicos severos.

A andlise dos resultados das simulacdes de curto-circuito trifdsico revela as respostas

individuais dos terminais local e remoto para cada fun¢do de protegao.

* Funcao 51: Os tempos de resposta foram ajustados para diferentes locais de falha, com o
terminal mais préoximo a falta respondendo mais rapidamente. Isso reflete um importante

ajuste de seletividade, minimizando a interrup¢ao do sistema;

* Funcao 59: Nao houve resposta nos dois terminais, devido natureza do curto-circuito

trifdsico, que resulta em quedas de tensdo;

* Funcao 27: A atuagdo foi diferenciada conforme a distancia da falta. O terminal préximo

a falha reagiu mais rapidamente, devido a maior queda de tensao;

* Funcao 87: Demonstrou consisténcia nos tempos de resposta, independentemente da

localizagdo da falta, reforcando sua eficdcia na deteccdo de falhas internas.

Essas observagdes destacam como cada funcdo de protecdo foi configurada para garantir
uma resposta seletiva e eficiente em curtos-circuitos trifasicos, assegurando a prote¢ao precisa

do sistema de transmissao.
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4.5 Analise do Tipo de Curto-Circuito

Nesta secdo, serd avaliado como as fungdes de protecao ja existentes no ATP e ATPDraw
se comportam quando existe um curto-circuito monofasico e quando existe um curto-circuito
trifdsico. Portanto, para essa avaliacdo, utiliza-se as simulacdes 3 e 7, conforme resultados

apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Fungdo 51 | Funcdo 59 | Fungdo 27 | Fungdo 87
Terminal local 0,203 s oo 0,225 s
Terminal remoto 0,203 s o 0,225 s
0,211s

Tabela 16 — Tempo de Atuagdo das Prote¢Oes para a Simulagédo 3

Fungdo 51 | Funcdo 59 | Fungdo 27 | Fungao 87
Terminal local 0,203 s o 0,213 s
Terminal remoto 0,203 s oo 0,213 s
0,210s

Tabela 17 — Tempo de Atuacdo das Protecoes para a Simulacao 7

Em ambas as simulacdes, foi considerada uma resisténcia de falta extremamente baixa
(0,0001 Q), caracteristica de faltas severas. Esse parametro influencia diretamente os valores de
corrente e tensdo, impactando o desempenho das funcdes de protecdo. A avaliacdo considera
os tempos de atuacao registrados nos terminais locais e remotos, destacando as diferencas e

justificando os resultados obtidos.
Funcao de Sobrecorrente - 51

A fungdo de sobrecorrente apresentou tempos de atuacio idénticos para ambos os tipos de
curto-circuito e para os dois terminais em 0,203 s. Desse modo, o resultado indica que a prote¢ao
de sobrecorrente € eficaz em detectar falhas severas, independentemente do curto-circuito ser
monofésico ou trifdsico. Nos dois casos, a corrente gerada pela falta € suficientemente alta para
ultrapassar o limiar de atuacdo da funcio, o que explica a atuagdo rdpida dessa protecdo. A funcao
51 € eficaz para falhas severas, independentemente da configurag@o do curto-circuito, desde que
a corrente de falta seja elevada (BLACKBURN; DOMIN, 2014).

Funcao de Sobretensao - 59

Em ambas as simulagdes, a funcdo de sobretensao nao foi acionada, o que indica que
ndo houve uma elevacdo de tensdo significativa capaz de ativar esta prote¢do. A principal
consequéncia dos curtos-circuitos monofasicos e trifdsicos com resisténcia de falta tao baixa é

uma grande queda de tensdo, e ndo uma elevagao, o que limita a atuagao da funcao 59. Desse
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modo, vé-se que a funcdo de sobretensdo € mais sensivel a elevacdes de tensdo causadas por

falhas em sistemas mal configurados ou fendmenos como ressonancias.
Funcao de Subtensao - 27

A func¢ao de subtensdo apresentou um tempo de atuacido mais rdpido para o curto-circuito
trifasico em 0,213 s quando € feita a comparacdo ao monofasico que atuou em 0,225 s. Esse
resultado pode ser explicado pelo fato de que, em um curto-circuito trifdsico, a queda de tensao é
mais acentuada em todas as fases, o que acelera a detec¢do da anomalia. J4 no curto monofésico,
a queda de tensdo € menos severa, resultando em um tempo de atuacdo ligeiramente maior. Assim,
a fungdo 27 € mais eficaz em faltas envolvendo multiplas fases, em que a reducao de tensao é
mais perceptivel e generalizada em todo o sistema (GLOVER; SARMA, 2016).

Funcao Diferencial - 87

A funcdo diferencial apresentou tempos de atuacdo muito préximos nos dois tipos de
curto-circuito, com uma resposta ligeiramente mais rapida para o curto-circuito trifdsico, 0,210 s,
em comparac¢ao com o monofésico, 0,211 s. Isso ocorre porque a funcao diferencial depende
do desbalanceamento de corrente entre os terminais, € ndo da magnitude absoluta da corrente.
Em um curto-circuito trifdsico, o desbalanceamento € mais acentuado, o que justifica a atuagao
mais rdpida. A protecdo diferencial € altamente eficaz em detectar curtos-circuitos de diferentes
configuracdes, desde que haja um desbalanceamento significativo, o que a torna menos sensivel a

variacdo da resisténcia de falta, localizacao e até mesmo ao tipo de falta (ANDERSON, 2022).

O tipo de curto-circuito tem impacto direto no desempenho das fun¢des de protecao,
influenciando tanto os tempos de resposta quanto a sensibilidade das prote¢des. Desse modo,
curtos trifdsicos tendem a ser mais severos, causando quedas de tensdo mais pronunciadas e
desbalanceamentos de corrente mais acentuados (GLOVER; SARMA, 2016). Isso explica por
que as fungdes de subtensdo e diferencial apresentaram tempos de atuacdo mais rapidos para

faltas trifasicas.

A funcdo de sobrecorrente, por sua vez, demonstrou ser eficaz em ambos 0s cendrios,
devido a alta magnitude de corrente associada a faltas severas, independente do nimero de fases
envolvidas. Ja as fun¢des de sobretensdo ndo atuaram, refletindo a auséncia de elevacoes de
tensdo criticas nas condi¢des simuladas. Portanto, os resultados obtidos ressaltam a importancia
de ajustar as configuragdes das prote¢des de acordo com o tipo de curto-circuito predominante
no sistema, garantindo assim a confiabilidade necessdria para a protecdo eficaz das linhas de

transmiss3o.



5 Conclusao

O presente trabalho analisou o desempenho das funcdes de prote¢do 51, 59, 27 e 87 em
linhas de transmissao, sob diferentes condi¢des de operagdao, como o tipo de falta, a resisténcia
de falta e a localizag@o destas ao longo da linha de transmissdo, em cendrios de curtos-circuitos

monofasicos e trifasicos.

No que se refere ao impacto do tipo de falta, a funcdo 51 atuou de forma consistente em
ambas as situacdes, com tempos similares e demonstrou maior sensibilidade a correntes elevadas,
independente do tipo de curto-circuito. Nesse sentido, a fung¢do 27 respondeu mais rapidamente
em faltas trifdsicas devido a quedas de tensdo mais acentuadas, enquanto, em faltas monofésicas,
sua atuacao dependeu da proximidade da falta em relagdo ao terminal avaliado. Ja a funcao 59
nao foi acionada em nenhuma condicao de falta, o que reflete sua limitacdo frente a cendrios com
reducdes de tensdo ou equilibrio trifdsico caracteristico de curtos-circuitos trifdsicos. Por fim, a
funcdo 87 manteve-se eficiente e robusta nos curtos-circuitos monofésico e trifisico, com tempos
de atuacao consistentes, se destacando como a func@o mais confidvel para detec¢ao de falhas

internas.

Em relacdo a influéncia da resisténcia de falta, seu aumento impactou significativamente
as fungdes que dependem de grandes correntes de curto, como a de sobrecorrente, ou de variacoes
acentuadas de tensdo, como as de subtensdo e sobretensdo. Dessa forma, a fun¢do 87 foi menos
sensivel a resisténcia de falta, mantendo tempos de resposta consistentes mesmo em condi¢des de
alta resisténcia. Além disso, a protecdo de subtensdo mostrou maior vulnerabilidade em cendrios

de alta resisténcia, nos quais as quedas de tensdo ndo foram suficientes para acionar os relés.

Acerca dos efeitos da localizagdo da falta, a proximidade desta em relagdo aos terminais
influenciou diretamente o desempenho das func¢des de protecao. Com isso, faltas préximas ao
terminal local resultaram em atuagdes mais rdpidas neste terminal. Em faltas centrais, como
em 50% da linha, as respostas foram mais equilibradas entre os terminais, evidenciando boa
coordenagdo do sistema. Nesse sentido, a fun¢do diferencial destacou-se por ser independente da

localizagdo da falta, atuando com consisténcia em todos os cendrios.

Logo, este trabalho colabora para o entendimento da atuacdo e desempenho das funcdes
de protecao, além da compreensao das fungdes presentes no ATPDraw, como programa que

apoia a avaliagdo da agao das protecdes em condi¢des de falha.

Como recomendacao, para trabalhos futuros, os resultados exibidos reforcam a necessidade
de:

* Implementar ajustes mais precisos, com configuragdes especificas para cada funcdo e

cendrio de operacao;
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* Integrar os tipos de protecdo, de forma a utilizar multiplas fun¢des para maximizar a

cobertura e a eficiéncia do sistema;

 Validar as simulagdes, ao realizar avaliagdes mais detalhadas no ATPDraw para prever e

mitigar limitagdes operacionais;

» Explorar outras fungdes disponiveis no ATPDraw.
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Apéndice

Simulacao 3

A atuacao da funcdo 51, apresentada nas Figuras 51 e 52, ilustra a condicdo na qual a
localizacdo da falta se encontra em 50% da linha de transmissdo. Além disso, as Figuras 53 e 54
exibem as correntes observadas em cada terminal durante o evento de curto-circuito, os tempos

de atuagdo estdo destacados na tabela 9 .

Figura 51 — Trip da funcdo 51 no terminal Figura 52 — Trip da fungéo 51 no terminal
local remoto
1 1.0
0.5: 0.8
0.6: 0.6
0-4: 0.4+
0.1: 0.2
o.o_ . . . d . . . 0.0 ; y | ; . : '
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s) 04 L] 0.05 ol 0.15 0.2 0.25 03 035 (s} 04
[Fle TOC.M: r-var 11 m:TRTI & (file TCC.pH; x-var t) m:TRIRS
Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.
Figura 53 — Corrente eficaz no terminal lo- Figura 54 — Corrente eficaz no terminal re-
cal moto
I 10
] "
o 4
4 4
2 24
0o 0.05 01 0.15 02 0.35 03 0.35 (s} 04 00 0.0 01 015 02 03s 03 03s (s) o4
(fle TCC.pK: x-var t) m:IRMSLA m:IRMSLE  m:IRMSLC (file TCC.pM; s-var t}) m:IRMSRA m:IRMSRE  m:IRMSRC
Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Prépria.

Verifica-se, nos graficos das figuras 51 e 52, que as funcdes de sobrecorrente de ambos os
terminais mantiveram o tempo de atuagdo em 0,204 s, o que indica que as funcoes detectaram
uma falha e responderam de maneira rapida apds o atraso configurado de 0,1 s. Esse efeito sugere
que o sistema de protecdo estd adequadamente ajustado para reagir prontamente a falhas de

sobrecorrente, minimizando o tempo de exposi¢ao ao curto-circuito.

A atuacao simultinea das protecdes nos terminais locais e remotos, ambos em 0,204
s, demonstra uma boa cooperacado entre os dispositivos, essencial para garantir o isolamento
eficaz de falhas e evitar danos mais graves ao sistema. A localizag¢do do curto-circuito, a 50% da

extensao da linha de transmissdo, pode influenciar a magnitude das correntes de falha observadas
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pelos terminais. Nas Figuras 53 e 54, observa-se uma elevacdo especifica das correntes da fase de
falha, que sdo semelhantes entre si. Como o curto-circuito ocorre no meio da linha, entre os dois

terminais, o funcionamento simultaneo das protecdes € totalmente consistente com a situagao.

Ilustrando a atuacdo da funcio 59 na condicao da localizagdo de falta em 50% da linha de
transmissao, sdo analisadas as Figuras 55 e 56. Além disso, as Figuras 57 e 58 exibem as tensoes
observadas em cada terminal durante o evento de curto-circuito, os tempos de atuacdo estao

destacados na tabela 9.

Figura 55 — Trip da fun¢@o 59 no terminal Figura 56 — Trip da funcdo 59 no terminal
local remoto
r 2
1 1
co 0.5 o1 0.1 02 0.5 03 035 (s} o4 00 005 01 0ls 02 03s 03 03s (s) o4
{File TOC.pM: x-var t) m:TRIPLS (file TCC.pM: x-var t) m:TRIPRS
Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Figura 58 — Tensdo eficaz no terminal re-

Figura 57 — Tensao eficaz no terminal local
moto

350

(k} 350
oo (k}

200
250

200

150+

100+

504

0

T T T T T T T
0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 035 (s) 04

T T T T T T T
(file TCC.pM: x-vart) m:TRMSLA m:TRMSLE m:TRMSLC o 0.0 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 (s} 04

(file TOC.pM; x-var t) m:TRMSRA m:TRMSRE m:TRMSRC

Fonte: Autoria Prépria. . .
Fonte: Autoria Propria.

Ao avaliar o funcionamento da funcdo de sobretensao nos terminais local e remoto, pelos
gréificos das Figuras 55 e 56, pode-se notar que o acionamento do #rip ndo foi realizado. Assim,
se elucida-se essa atuac@o por meio da andlise dos graficos das figuras 57 e 58, em que € possivel
perceber a ocorréncia de um pico de sobretensdao em uma das fases, em ambos os terminais,
sendo esse superior a 110% da tensdo nominal. Contudo, essa sobretensdo nao se mantém e,
antes de 0,1 s de delay pré-definidos, a tensdo se estabiliza abaixo do valor referencial, evitando

o acionamento do #rip em ambos terminais.

Ademais, € possivel analisar a fun¢do 27, em que sua atuacdo € ilustrada nas Figuras 59 e
60, na condi¢do da localizacdo da falta em 50% da linha de transmissdo. As tensdes analisadas
para o entendimento de seu funcionamento serdo as mesmas das Figuras 57 € 58 e os tempos de

atuacdo estao destacados na tabela 9.
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Figura 59 — Trip da func@o 27 no terminal
local

L

0.8

0.6

0.4+

0.2

o0

T T T T T T T
o 0.05 01 0.15 0z 0.25 03 035 (s) 04

(file TCC.pH; x-var t) miTRIPLZ

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 60 — Trip da funcdo 27 no terminal
remoto

1

0.8

06+

0.4

0.2

00 : : . . ; ; —
1] 0.05 [+15 1 015 0.2 0.25 03 035 (s) 04

(file TCC.pM; x-var t) miTRIPR2

Fonte: Autoria Prépria.

Vé-se, em ambos os terminais, que o comando de desligamento foi acionado, fazendo o

nivel 16gico do eixo Y sair de 1 para 0 em aproximadamente 0,225 s. Diante disso, a atuagcao

pode ser explicada por meio da avaliacao dos graficos das Figuras 57 e 58, que evidenciam a

tensdo de fase em falha sofrendo uma alteracio, ficando abaixo de 90% da tensdo nominal, o que

tornou necessdria a atuacdo das protecoes. Quando as tensdes estdo entre 70% e 90% da tensao

nominal, hd um tempo de atraso de 0,1 s apds a deteccao da falha para a atuagdo do trip, dessa

forma, ambos os comandos de desligamento foram enviados aproximadamente em 0,225 s.

A figura 61 demonstra a atuagdo da fun¢ao 87 na condi¢do em que a falta ocorre em 50%

da linha de transmissdo. As correntes analisadas para o entendimento da acdo das protecdes sao

as mesmas das Figuras 62 e 63 e o tempo de atuagdo sdo exibidos na tabela 9.

Figura 61 — Trip da funcdo diferencial

1

0.8

0.6

0.4+

0.2+

0.0

(file TEC.pM; x-var £} miTRIPE?

T T
1] 0.05 0.1 015

T T
015 0.3 035 () 04

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 62 — Corrente do TC lida pelo termi- Figura 63 — Corrente do TC lida pelo termi-
nal local. nal remoto.

T T T T T T T T T T T T T T
L] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 (s) 04 0 0.05 o1 015 0.2 0.2% 0.3 035 (s) 04
{file TCC.pM; x-vart) c:XODOBA-XYZ02E c:XDOOBE-XYZ02S ciXDDOEC-XYZ03D (file TCC.pH: x-var £} ciXOD09A-XYZ043 c:XOO0SB-XYZ044  caXDDIRC-XYZ045

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Nota-se nos graficos de correntes das Figuras 62 e 63, uma variagdo significativa no
modulo da corrente em ambos os terminais, facilitando uma avalia¢do sobre o acionamento do
trip para esta funcdo. Em 0,1 s, o curto-circuito foi detectado pela funcao diferencial, conforme
mostra a Figura 61. A corrente diferencial, resultante da diferenca entre as correntes de entrada
e saida, excede o valor de ajuste da funcao, indicando uma falha. Apés a detecgdo da falha, a
protecao inicia o tempo de atraso configurado de 0,1 s, o qual € essencial para evitar atuagdes
indevidas devido a transitdrios ou flutuagdes momentaneas. Em 0,211 s, a func¢do diferencial
completa o tempo de atraso e envia o comando de desligamento para isolar a falha, tempo esse
que inclui o atraso programado e o de processamento da funcao. Dessa forma, a configuracao
adequada dos parametros de atraso e a rdpida resposta da funcdo sdo essenciais para a protecao

confiavel e eficiente do sistema elétrico.
Simulaciao 4

As Figuras 64 e 65 demonstram a resposta da funcdo de protecdo 51, em um cendrio em
que a falta ocorre a 95% da extensao da linha de transmissao, evidenciando o comportamento
da funcao diante de uma localizagdo de falta proxima ao final da linha. Complementarmente,
as Figuras 66 e 67 ilustram as correntes registradas em cada terminal ao longo do evento de
curto-circuito, permitindo uma andlise comparativa da dindmica das correntes em resposta a

localizacdo da falha. Os tempos de atuacdo dessa fungdo sao mostrados na tabela 10.
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Figura 64 — Trip da fung¢do 51 no terminal Figura 65 — Trip da fung@o 51 no terminal
local remoto

1. 1.
O.S: 0.8
0.6: 0.6
0.4: 0.4
0.2: 0.24
0-37 T T T T T T T 0 T T T T T T T

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 () 04 o 0.05 o1 015 0.2 0.25 0.3 035 (s} 04
(file TCC.pM: x-vart} m:TRILS (file TCC.pM; x-vart) m:TRIRS

Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Propria.

Figura 67 — Corrente eficaz no terminal re-
moto

Figura 66 — Corrente eficaz no terminal lo-
cal

T T T T T T
o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s) 04

T T T T T T
0 0.05 0.4 0.5 02 0.25 03 035 (s) 04

(file TCC.pM: x-var t) m:IRMSRA m:IRMSRE  m:IRMSRC
(file TCC.pH; 3-var t) m:IRMSLA  m:IRMSLE  m:IRMSLC

Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Propria.

Ap6s a verificagdo dos sinais de trip, constata-se que, apesar dos tempos de atuagdo das
protecdes serem proximos, foi a funcdo de sobrecorrente do terminal remoto que o acionou
primeiro. Essa reacdo € evidenciada pela transicao do sinal 16gico no eixo Y de 1 para 0 aos 0,201
s, como mostrado na Figura 65. No terminal local, a prote¢do sensibilizou o trip com um tempo
de 0,205 s, conforme indicado na Figura 64, desconsiderando o atraso parametrizado de 0,1 s
para o delay. A diferenca nos tempos de atuacdo € esclarecida pela localiza¢do do curto-circuito,
ocorrido a 95% da extensdo total da linha, ou seja, muito préximo ao terminal remoto e distante
do terminal local. Como resultado, a corrente de falta ultrapassa os 140% da corrente nominal de

forma mais rapida no terminal remoto em comparacao ao terminal local.

A seguir, as Figuras 68 e 69 exemplificam a atuac¢do da fungdo 59 na condi¢do da
localizacdo da falta em 95% da linha de transmissdao. Além disso, as Figuras 70 e 71 exibem as
tensoes observadas em cada terminal durante o evento de curto-circuito e a tabela 10 apresenta

os tempos de atuagdo.
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Figura 68 — Trip da funcdo 59 no terminal Figura 69 — Trip da fungéo 59 no terminal
local remoto
i 1,
0.8+
0.6+
! ]
0.4
0.24
0 - - - T T T T 0.0 - - T T T T -
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s) 04 o 0.05 o1 0.15 0.2 0,25 03 035 (s) 04
[Fle TCC.pk; x-vart} miTRIPLS (file TOC.pk; x-var t) m:TRIPRS
Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Figura 71 — Tensao eficaz no terminal re-
Figura 70 — Tensao eficaz no terminal local moto

{k}
200

250+

200

150+

100 -

50

0

T T T T T T T
(. T T T T T T T
o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 035 (s) 04 o 0.05 01 0.15 02 0.5 03 035 (s) 04

(e TOC s v s TRAVILA L Sl TRARRELD. sl RN (fle TOC.pk: x-vart) m:TRMSRA m:TRMSRE m:TRMSRC

Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Propria.

No grafico da Figura 68, nota-se que o eixo Y ndo sofre uma mudancga de nivel 16gico
apods a ocorréncia da falta, o qual evidencia que o frip nao foi acionado. Em contraste, na Figura
69, essa mudanca de nivel 16gico ocorre rapidamente apds uma falha. O funcionamento das
fungdes de protecdo pode ser melhor compreendido com o auxilio das Figuras 70 e 71, que

mostram a varia¢do de tensao nos terminais.

No terminal local, € possivel notar que a tensdo sofre um pico suficientemente alto para
acionar o frip com ajuste de tempo. Contudo, dentro do intervalo de delay, a tensdo se estabiliza
abaixo de 10% da tensdo nominal, impedindo o acionamento do trip neste terminal. Por outro
lado, na Figura 71, observa-se que o terminal remoto detecta um pico de tensdo elevado, o que
aciona a funcao 59 de forma instantinea. Dessa maneira, € evidenciado que o pico de tensao
visto por esse terminal foi superior a 30% da tensdo nominal. Quando ocorre um aumento tao

elevado da tensdo, o trip € acionado imediatamente, sem necessidade de estabilizacao.

Avalia-se, a partir das Figuras 72 e 73, a atuacdo da funcdo 27 na condi¢do em que a falta
ocorre em 95% da linha. As tensdes analisadas para o entendimento da atuacao dos relés serdo as

mesmas das Figuras 70 e 71.
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Figura 72 — Trip da fun¢do 27 no terminal Figura 73 — Trip da funcdo 27 no terminal
local remoto
2 1
0.8+
06
; ]
0.4
02+
0 T T - - - - - 0.0 - T T T - T T
0 0.058 01 0.15 0.2 0.25 03 038 (s) 04 ['] 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 (s) 04
(File TOC.pM; x-var t) m:TRIPL2 (file TCC.pM; x-var 1) m:TRIPR2
Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Observa-se, na Figura 72, que o nivel 16gico do frip ndo € alterado de 1 para O durante
a ocorréncia da falta. Apds a avaliagdo da Figura 73 , pode-se notar que ocorre uma queda de
tensdo suficiente para ativacao da fung¢do 27 no terminal local, sendo superior a 10% da tensao
nominal, porém, dentro do intervalo de delay, a tensdo se estabilizou e ndo foi necessario o
acionamento do frip. Com isso, o grafico da Figura 73 indica o funcionamento da funcao 27
do terminal remoto, sendo possivel observar que o acionamento ocorreu de forma instantanea.
Explica-se essa atuacdo pela configuracdo dessa funcdo, a qual indica, quando a tensdo de alguma
das fases atinge cerca de 202,65kV, correspondente a uma queda de 30% da tensdao nominal, que

o trip € acionado imediatamente.

A figura 74 apresentada ilustra a atuacdo da fungdo 87 na condicdo em que a falta se
encontra em 95% da linha de transmissdo. As correntes analisadas para o entendimento da agao
das protecdes sao as mesmas das Figuras 75 e 76 e o tempo de atuacdo estdo presente na tabela
10.

Figura 74 — Trip do relé diferencial

10

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

T T T T T T T
o 0.05 o1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 () 04

(file TCC.pM; x-vart) m:TRIPET

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 75 — Corrente do TC lida pelo termi-
nal local

T T T T T T T
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25% 0.3 035 (s) 04

(file TCC.pH; x-var t} c:XO020A-XYZ02E c:XDO20B-XYZ029 c:XO0ZOC-XYZ030

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 76 — Corrente do TC lida pelo termi-
nal remoto

T T T T T T T
0 0.05 o1 0.15 0z 0.25 03 035 (s) 04

(file TCC.pM; x-var £} c:XO02ZLA-XYZ2043 c:XO021B-XYZ044  c:XDOZLC-XYZ045

Fonte: Autoria Prépria.

Para o curto-circuito monofésico, a fungao diferencial detecta rapidamente a diferenca de

corrente entre os terminais. O disparo da func@o ocorre em 0,213 s apds a deteccao do curto,

que ocorre em 0,1 s, logo, apresenta um delay programado de 0,1 s, usado para evitar disparos

indevidos por transientes ou outras condi¢des tempordrias que nao sejam falhas reais. Portanto, a

funcdo leva 0,1 s para confirmar o curto-circuito e mais 0,013 s para completar o processo de

disparo e isolar a secdo afetada da linha de transmissao, interrompendo assim o fluxo de corrente

para prevenir danos ao sistema.
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Simulacao 5

A atuagdo da fun¢ao 51 na condi¢cdo de impedancia de falta igual a 0,001 € apresentada
nas Figuras 77 e 78. Adicionalmente, as Figuras 79 e 80 exibem as correntes observadas em cada
terminal durante o evento de curto-circuito. Os tempos de atuacdo dessa func¢ao sdo apresentados

na tabela 11.

Figura 77 — Trip da func@o 51 no terminal Figura 78 — Trip da funcdo 51 no terminal
local remoto

1 1.

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0.0

- 00 : : :
03 035 (s) 04 o 0.05 01 0.15

T T T
0 0.05 oL 015

T T
03 035 (s) 04

(file TCC.pM; x-var t} m:TRILS (file TCC.pM; x-var t} m:TRIRS
Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Prépria.
Figura 79 — Corrente eficaz no terminal lo- Figura 80 — Corrente eficaz no terminal re-
cal moto
150 15

30+ Hlﬁrf 15+

T T T T T T T T T T T T T T
0 0.08 01 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s} 04 0 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 035 (s) 04
(file TCC.pH; x-var f) m:IRMSLA m:IRMSLE  m:IRMSLC (file TCC.pK; x-vart) m:IRMSRA m:IRMSRE  m:IRMSRC

Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Prépria.

A andlise do grafico da Figura 77 revela que o eixo Y sofre uma mudancga de nivel 16gico
em torno de 0,201 s, indicando que o acionamento do trip ocorreu nesse momento. De forma
similar, na Figura 78, observa-se que essa alteracao no nivel 16gico ocorre por cerca de 0,203
s, apresentando uma diferenga temporal de aproximadamente 2 milissegundos. Essa variacao
pode ser atribuida a localizagdo da falta, um fator que serd analisado com mais detalhamento em

secdes subsequentes deste trabalho.

As Figuras 79 e 80 exemplificam a defasagem no mdédulo das correntes lidas por cada
terminal, evidenciando que a corrente na fase afetada pelo curto-circuito experimentou um
aumento substancial em ambos os terminais. Em um curto-circuito, a corrente medida apds
o transformador de corrente, que ja estd em seu valor eficaz, apresentou uma intensidade
extremamente alta, passando de aproximadamente 2 A para mais de 130 A no terminal local e

mais de 50 A no terminal remoto. Este aumento de corrente € caracteristico de um curto-circuito,
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especialmente em condi¢des de baixa impedancia, e implica uma alteracdo significativa no
comportamento do sistema de protecao (GLOVER; SARMA, 2016).

A répida atuacdo do sistema de protecao € crucial, uma vez que a presenca de uma
corrente de tdo alta intensidade, como a observada, pode gerar danos significativos ao sistema de
distribui¢ao, comprometendo a seguranca da infraestrutura elétrica (MEYER, 2017). A detec¢ao
e a interrup¢do quase imediata da falha sao fundamentais para reduzir as consequéncias de um

curto-circuito de alta intensidade, como o que foi observado.

Constata-se, conforme exemplificam as Figuras 81 e 82, a atuagdo da funcdo 59 na
condicao de impedancia de falta igual a 0,001 €. Além disso, as figuras 83 e 84 exibem as tensoes
observadas em cada terminal durante o evento de curto-circuito e os tempos de atuagdo dessa

fun¢do se mostram na tabela 11.

Figura 81 — Trip da func@o 59 no terminal Figura 82 — Trip da funcdo 59 no terminal
local remoto

r 2

1 1
o T T T T T T T 0 T T T T T T T

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 (s) 04 L] 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 035 (s) 04
{Fle TOC.pM: x-var t) m:TRIPLS {file TOC.pM: x-var t} m:TRIPRS

Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Prépria.

Figura 84 — Tensdo eficaz no terminal re-

Figura 83 — Tensao eficaz no terminal local
moto

300

(k) 300
2504 (3]

2504
200+

200
150+

150
100+

100
50

50

0

T T T T T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 () 04 =
T T T T T T T

(file TCC.pM; x-vart) m:TRMSLA m:TRMSLE m:TRMSLC a 0.05 01 0.15 0.z 0.25 0.3 035 (s} 04

F A . P . (file TCC.pM; x-var t) m:TRMSRA m:TRMSRE m:TRMSRC
onte: Autoria Prépria. ) L.
P Fonte: Autoria Propria.

Ao realizar uma andlise detalhada dos gréficos apresentados nas Figuras 81 e 82, observa-
se que as fungdes de sobretensdo nos terminais local e remoto nao sao acionadas. Essa constatacao
pode ser explicada a partir das Figuras 83 e 84, que explicitam as tensdes registradas por cada
terminal. A partir desses gréaficos, fica evidente que em nenhum dos terminais ocorre um aumento
significativo de tens@o, o que impede a atuacdo da fungdo de sobretensado, responsavel pela

deteccao e protecdo contra essa anomalia.
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O comportamento das tensdes pode ser atribuido a natureza do curto-circuito, que
¢ trifdsico simétrico e de baixa impedancia. Nesse caso, todas as trés fases sdo afetadas
simultaneamente de forma balanceada, evidenciando que as fases ndo apresentam variagdes
de tensdo significativas entre si. A conexao direta entre as fases, caracteristica deste tipo de
curto-circuito, cria um caminho de baixa impedancia, o que resulta em um aumento substancial
da corrente de falha (GLOVER; SARMA, 2016). Em consequéncia, como ndo hd um aumento
de tensd@o em nenhuma das fases afetadas pelo curto-circuito, a funcdo de sobretensao, projetada
para detectar picos de tensdo que indicam falhas, ndo € ativada. Isso impede que o sistema de

protecdo realize a intervengdo necessdria para isolar a falha e proteger a linha.

Conforme as Figuras 85 e 86, vé-se a atuacdo da funcdo 27 na condi¢@o de impedancia de
falta igual a 0,001 Q. As tensdes analisadas para o entendimento da atuacdo da fungdo serdo as

mesmas apresentadas nas Figuras 83 e 84. Na tabela 11, observam-se os tempos de atuagao.

Figura 85 — Trip da funcdo 27 no terminal Figura 86 — Trip da funcdo 27 no terminal
local remoto

1 2
0.5
0.6+

7 1
0.4+
0.2
0.0 T T T T T T T ] T T T T T T T

[} .05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s) 04 [} .05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s} 04
(file TCC.pk; x-var £} m:TRIPLZ (file TOC.pM: x-var t) m:TRIPRZ

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Prépria.

Diante do exposto, com a realiza¢do da andlise do grafico apresentado na Figura 85,
constata-se que a fun¢do de subtensao do terminal local foi acionada de forma praticamente
instantanea. Dessa forma, essa acado € justificada pela configuracdo especifica da fungdo de
subtensao, que foi programada para acionar o trip imediatamente quando a tensdo atingisse valor
abaixo de 30% da tensdo nominal. Essa configuracao € comumente adotada em sistemas de
protecdo para garantir uma resposta rapida a quedas de tensdo significativas, evitando danos aos
equipamentos conectados ao sistema (GLOVER; SARMA, 2016).

A explicacdo para o acionamento imediato no terminal local é corroborada pela andlise
do gréfico na Figura 83, que revela uma queda acentuada de tensdo nas trés fases no momento
da falha. No terminal local, essa queda de tensdo foi particularmente pronunciada, superando o
limite de 30% da tensdo nominal, o que ativou a funcdo de prote¢ao de forma imediata, conforme

esperado de acordo com a configuragdo do sistema (MEYER, 2017).

Por outro lado, a funcdo de subtensdo do terminal remoto nio foi acionada, apesar de
ser possivel observar uma queda de tensdo no gréifico da Figura 84. A razdo para a ndo ativagao

no terminal remoto se dd pelos pardmetros configurados para essa funcdo. Especificamente, foi
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definido um delay de 0,1 s para situagdoes em que a queda de tensdo esteja situada entre 10% e
30% da tensdao nominal. Durante esse intervalo de tempo, se a tensao se recuperar, o {rip nao
€ acionado. Dessa forma, vé-se que o delay € utilizado para evitar disparos desnecessarios de
protecao quando a queda de tensdo € tempordria ou dentro de limites tolerdveis para o sistema
(HUGHES, 2014).

No caso especifico observado, a queda de tensdao no terminal remoto foi de aproximada-
mente 10% a 30%, mas ndo se manteve por tempo suficiente para acionar o trip. Assim, dentro
do intervalo de 0,1 s configurado, a tensdo foi restaurada, logo, ndo houve a necessidade de
ativacao da fungao de protecdo de subtensdo, conforme previsto nas configuragdes do sistema
(SCHNEIDER, 2011).

Em seguida, a Figura 87 exemplifica a atuacdo da funcdo 87 na condi¢ao de impedancia de
falta igual a 0,001 Q. Também € possivel observar os graficos das correntes que foram utilizados
para o entendimento de sua atuagdo nas Figuras 88 e 89, bem como os tempos de atuacao da

func¢ao, conforme tabela 11.

Figura 87 — Trip da func¢do diferencial

1.

0.8+

0.6+
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1] 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 () 04

(file TCC.pH; 3-var t) m:TRIPE?

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 88 — Corrente do TC lida pelo termi- Figura 89 — Corrente do TC lida pelo termi-
nal local nal remoto

e Y

T T T T T T T T T T T T T T
L] 0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 (s) 04 L] 0.05 o1 0.15 0.2 0.25 03 035 (s) 04
(file TOC.pM; x-var t) C:XDO20A-XYZ0ZE c:X0020B-XYZ029 c:XDO20C-XYZO03D (file TOC.pM; x-var t) c:XO0ZLA-XYZ043 c:XO021B-XYZ044  C:X0021C-XYZ045

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Prépria.

Ao avaliar o funcionamento da fun¢do 87, nas condi¢des previamente descritas e com
base no gréfico apresentado na Figura 87, percebe-se que o acionamento do frip ocorreu em 0,210

s. Essa reacao € observada pelo nivel 16gico no eixo Y, que muda de 1 para O durante o tempo
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de atuacao, indicando a desativacao do circuito devido a detec¢do de falha. Para compreender
detalhadamente esse funcionamento, sdo utilizados os graficos das Figuras 88 e 89, que explicitam
as correntes dos transformadores de corrente de cada terminal, fornecendo uma visao clara do

processo de deteccdo da falha.

A verificagdo dos graficos revela um acionamento rdapido e uma diferenga nitida nas
correntes lidas por cada terminal. Esse comportamento esté relacionado a natureza do curto-
circuito trifasico simétrico de baixa impedancia, que resulta em um aumento substancial da
corrente de falha e a capacidade da protecao diferencial em detectar rapidamente essas diferengas
de corrente entre os terminais. Diante do exposto, essa funcdo € projetada para identificar
discrepancias nas correntes de linha, o que a torna uma das funcdes de protecdo mais rapidas e
confidveis, especialmente em sistemas com curtos-circuitos de baixa impedéancia, como o caso
em questao (HUGHES, 2014).

Em sistemas de curto-circuito trifdsico simétrico de baixa impedancia, a func¢ao diferencial
oferece uma resposta eficaz e rdpida, nao apenas por detectar a diferenga nas correntes, mas
também por realizar o processamento em tempo real de forma a reduzir o risco de falhas no
sistema. Logo, esse alto desempenho € um fator essencial para garantir a seguranca e a estabilidade

do sistema elétrico, especialmente em condi¢des de falhas criticas (MEYER, 2017).
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Simulacio 6

As Figuras 90 e 91 exemplificam a atuacdo da funcdo 51 na condicao de impedancia de
falta igual a 1000 Q. Conjuntamente, as correntes observadas em cada terminal durante o evento
de curto-circuito podem ser vistas nas Figuras 92 e 93. Os tempos de atuagdo dessa funcao se

encontram na tabela 12.

Figura 90 — Trip da funcdo 51 no terminal Figura 91 — Trip da funcdo 51 no terminal
local remoto

1 1.

0.5 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

o0

T — 0.0 . : T - r T
03 035 (s) 04 0 0.05 01 0.15 0.3 x: 020317 03 035 (s) 04

T T T
a 0.05 o1 0.15

(file TCC.pH: x-vart) miTRILS {file TCC.pH; x-var £} miTRIRS

Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Prépria.
Figura 92 — Corrente eficaz no terminal lo- Figura 93 — Corrente eficaz no terminal re-
cal moto

i % 0.11171
B v: 16,8456

T T T T T T T - T T T T T T T
o 005 01 015 0.2 0I5 0.3 035 (s} 04 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 035 (s) 04

(file TOC.pM; x-var t) m:IRMSLA m:IRMSLE  m:IRMSLC {fle TOC.pM: x-vart) m:IRMSRA m:IRMSRE  m:IRMSRC

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

A observacido do grafico apresentado na Figura 90 revela que o eixo Y sofre uma mudanga
de nivel 16gico em torno de 0,201 s, indicando que o acionamento do frip ocorreu nesse momento.
De forma similar, na Figura 91, verifica-se que essa alteracao no nivel 16gico ocorre em cerca
de 0,203 s, apresentando uma diferenca temporal de aproximadamente 3 milissegundos. Essa

variag¢do pode ser atribuida a localizacao da falta.

A defasagem no moédulo das correntes lidas por cada terminal, ilustrada pelas Figuras 92
e 93, evidencia que a corrente nas fases afetadas pelo curto-circuito experimentou um aumento
substancial em ambos os terminais, com isso, sabe-se que o aumento de corrente € caracteristico
de um curto-circuito. Logo, mesmo com uma alta impedancia de falta, a corrente apds o curto se
mostrou muito alta, sendo suficiente para acionar o frip da fun¢do 51 de ambos os terminais,

demonstrando a confiabilidade da funcao.

Torna-se possivel averiguar a atuacdo da fun¢do 59 na condi¢ao de impedancia de falta
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igual a 1000 Q, a partir das Figuras 94 e 95. Para mais, as Figuras 96 e 97 exibem as tensdes

observadas em cada terminal durante o evento de curto-circuito e a tabela 12 apresenta os tempos

de atuacao.
Figura 94 — Trip da funcdo 59 no terminal Figura 95 — Trip da fun¢do 59 no terminal
local remoto
2 2
i 1
i) 0.5 0.1 015 02 035 03 035 ) 04 b 05 01 o1 02 025 03 03 () 04
(file TCC.pM; x-var t) m:TRIPLS {file TCC.pM: x-var t) m:TRIPRS
Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Prépria.

Figura 97 — Tensao eficaz no terminal re-

Figura 96 — Tensao eficaz no terminal local
moto
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P Fonte: Autoria Propria.

Ao analisar os graficos apresentados nas Figuras 94 e 95, vé-se que as funcdes de
sobretensdo nos terminais local e remoto ndo sdo acionadas, fato este que pode ser explicado com
base na observacgao das Figuras 96 e 97, que demonstram as tensdes registradas por cada terminal.
Portanto, apoiado nesses gréificos, se percebe a falta de aumento significativo de tensdo nos
terminais, o que impede a ativac@o da funcdo de sobretensdo, a qual € responsdvel por detectar e

proteger a linha contra esse tipo de anomalia.

O comportamento das tensdes pode ser atribuido a natureza do curto-circuito trifasico
simétrico, visto que todas as trés fases sdo afetadas simultaneamente de forma balanceada, o que
resulta em uma distribuicdo uniforme de tensdo entre as fases. Embora o curto-circuito tenha
gerado um aumento elevado de corrente, o comportamento observado pode ser explicado pela
Lei de Ohm, a qual indica que, devido a alta corrente de falha, ocorre uma grande queda de
tensdo (DORF; SVOBODA, 2014). Diante disso, esse fendmeno € observado nas Figuras 96 e 97,
as quais mostram as tensoes vistas tanto pelo terminal local quanto pelo terminal remoto, em que

ndo h4 uma sobretensdo suficiente para acionar as fungdes de protecao de ambos os terminais.
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Dessa maneira, como nio hd aumento de tensdo em nenhuma das fases afetadas pelo
curto-circuito, a func@o de sobretensdo, projetada para detectar picos de tensdo que indicam
falhas, ndo € ativada. Isso impede que o sistema de protecao realize a intervengdo necessaria para

isolar a falha e proteger a linha.

As Figuras 98 e 99, apresentadas a seguir, mostram a atuacao da funcio 27 na condic¢ao
de impedancia de falta igual a 1000 Q. As tensdes analisadas para o entendimento da atuacao
das fun¢des serdo as mesmas das Figuras 96 e 97, os tempos de atuacdo dessa funcdo estdo

destacados na tabela 12.

Figura 98 — Trip da funcdo 27 no terminal Figura 99 — Trip da fun¢@o 27 no terminal
local remoto

L 2
0.5
0.6

T 1
0.4
0.2
0.0 T T T T T T T o T T T T T T T

] 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 (s) 04 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 () 04
[file TOC.pM: x-var ) miTRIPLZ (file TOC.pM: x-var t) m:TRIPRZ

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Posteriormente a andlise do grafico apresentado na Figura 98, foi observado que a funcio
de subtensdo do terminal local € acionada de forma quase imediata em 0.111 s. Explica-se esse
funcionamento por meio da configuracdo especifica da funcdo de subtensdo, que foi programada
para acionar o trip assim que a tensao decrescesse para um valor abaixo de 30% da tensao nominal.
Essa configuracdo € amplamente adotada em sistemas de protecao, pois permite uma resposta
répida a quedas de tensdo significativas, o que € crucial para evitar danos aos equipamentos
conectados ao sistema e garantir a integridade operacional da rede (KOSHAKI; MODARRES;
AHMADI, 2020).

O acionamento imediato da funcdo de protecao no terminal local € justificado por meio
da anélise do grafico apresentado na Figura 96, que demonstra uma queda acentuada de tensao
nas trés fases no instante da falha. No terminal local, essa queda foi muito alta, superando o limite

de 30% da tensdo nominal, o que acionou imediatamente a funcio de protecio de subtensao.

Por outro lado, a fun¢do de subtens@o do terminal remoto nao foi acionada, observado na
figura 99, embora também tenha sido observada uma queda de tensao no grafico da Figura 97.
A razao para a ndo ativacao da funcdo de protecao € fornecida pelos parametros configurados
para essa fun¢do. Especificamente, foi definido um delay de 0,1 s para situagdes em que a queda
de tensao se situe entre 10% e 30% da tensdao nominal. Durante esse intervalo, se a tensao
se recuperar, o trip nao € acionado. A utilizacdo do delay tem como objetivo evitar disparos

desnecessdrios de protecao em casos de quedas de tensdo tempordrias ou dentro de limites
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tolerdveis para o sistema (SCHNEIDER, 2011).

No caso especifico analisado, a queda de tensao no terminal remoto variou entre 10% e
30% da tensdo nominal, mas ndo permaneceu por tempo suficiente para acionar o trip. Com isso,
dentro do intervalo de 0,1 s configurado, a tensao foi restaurada, o que impediu a ativacao da
fungdo de protecdo de subtensdo. Dessa forma, a fun¢ao nao foi acionada, conforme esperado

devido a configuracdo do sistema implementado.

Em sequéncia, a Figura 100 expressa a atuacdo da func¢io 87 na condi¢ao de impedancia
de falta igual a 1000 Q. As correntes verificadas para o entendimento da atuacdo da fungao serao

as mesmas das Figuras 101 e 102 e o tempo de atuacdo dessa funcao estéd indicado na tabela 12.

Figura 100 — Trip da func¢ao diferencial
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 101 — Corrente do TC lida pelo ter- Figura 102 — Corrente do TC lida pelo ter-
minal local minal remoto
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Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Prépria.

Ao avaliar o desempenho da fun¢do 87, nas condicdes previamente descritas e com base
no gréfico apresentado na Figura 100, observa-se que o trip foi acionado em 0,211 s. A reagao é
evidenciada pela mudanca do nivel 16gico no eixo Y de 1 para 0, indicando a desativacao do
circuito devido a detec¢do de falha. Para uma andlise desse processo, sdo utilizados os graficos das
Figuras 101 e 102, que mostram as correntes dos transformadores de corrente de cada terminal,
proporcionando uma vis@o clara do mecanismo de detec¢do da falha e da atuagdo do sistema de

protec¢ao.
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Em casos de curto-circuito trifdsico simétrico, a fun¢do diferencial proporciona uma

resposta eficiente e rdpida, o que minimiza o risco de falhas no sistema.
Simulagao 7

A atuacdo da fungdo 51, na condicdo de localizacao da falta em 50% da linha de
transmissdo, podem ser vistas nas Figuras 103 e 104. Além disso, as Figuras 109 e 110 mostram
as correntes observadas em cada terminal durante o evento de curto-circuito, bem como 0s

tempos de atuagdo dessa func¢ado estio exibidos na tabela 14.

Figura 103 — Trip da fung@o 51 no terminal Figura 104 — Trip da fung@o 51 no terminal
local remoto
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Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.
Figura 105 — Corrente eficaz no terminal Figura 106 — Corrente eficaz terminal no
local remoto
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Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Prépria.

A andlise dos graficos apresentados nas Figuras 103 e 104 revelam que o eixo Y de ambos

os gréficos de acionamento de frip sofrem uma mudanca de nivel 16gico em torno de 0,203 s.

Demonstra-se, nas Figuras 109 e 110, o comportamento das correntes registradas pelos
terminais locais e remotos durante o acionamento da func¢do de protecao 51, que ocorre em 0,203
s. Esse acionamento € resultado da detec¢ao de um curto-circuito trifdsico de baixa impedancia,
ocorrido em 50% da extensdo da linha. Uma baixa impedancia no ponto de falha contribui para

uma elevacdo significativa nas correntes das fases envolvidas, evidenciando a gravidade da falha
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e exigindo uma resposta rapida e eficaz do sistema de protecdo. Essa corrente € bloqueada de
forma semelhante pelos terminais locais e remotos, uma vez que ambos estdo sintonizados para

identificar rapidamente desvios significativos na corrente elétrica que indiquem uma falha.

No grafico das correntes lidas, observa-se uma concordancia no perfil da elevagdo de
corrente entre os dois terminais, demonstrando a confiabilidade das leituras e a eficiéncia entre

os pontos de monitoramento ja que a falta ocorre exatamente em 50% da linha de transmissao.

E possivel observar, a partir das Figuras 107 e 108, a atuacdo da fungio 59 na condigio
de localizacdo da falta em 50% da linha de transmissdo. Em acréscimo, as Figuras 109 e 110
exibem as tensoes observadas em cada terminal durante o evento de curto-circuito. Na tabela 14,

avalia-se os tempos de atuacdo da funcdo.

Figura 107 — Trip da fungdo 59 no terminal Figura 108 — Trip da fung@o 59 no terminal
local remoto
2 2
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00 0.05 o1 015 02 025 03 035 (s) 04 Oo 0.05 01 0.5 0z 035 03 0.35 s} o4
(file TCC.pH; x-var £} m:TRIPLE {file TCC.p; x-war t} m:TRIPRS
Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Prépria.
Figura 109 — Tensao eficaz no terminal lo- Figura 110 — Tensdo eficaz no terminal re-
cal moto
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Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Ao analisar o desempenho da funcdo de sobretensdo, visto nas Figuras 107 e 108,
observa-se que a protecao nao ativou o comando de trip. Esse resultado € consistente com o
comportamento esperado para falhas centrais em linhas simetricamente monitoradas, nas quais
a reducao na amplitude de tensdo ocorre de forma equilibrada nos terminais. Dessa maneira,
a simetria na resposta do sistema, com a presenga de subtensdo mas sem um nivel critico de

sobretensao, explica por que a fungcao 59 nao se manifesta com um comando de trip.

Verifica-se por meio da observagdo das Figuras 111 e 112, o desempenho da fungao 27



95

na condi¢do de localizacdo da falta em 50% da linha de transmissdo. As tensdes analisadas para
o entendimento da atuagdo das fungdes serdo as mesmas das Figuras 109 e 110 e os tempos de

atuacdo dessa funcdo estdo presentes na tabela 14.

Figura 111 — Trip da fun¢@o 27 no terminal Figura 112 — Trip da fung@o 27 no terminal
local remoto

L 1
0.8 0.8
0.6 0.8
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[ 0.05 0.1 015 0.2 0.5 0.3 035 () 04 o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 (s} 04
(file TCC.pk; x-var t) miTRIPLZ (file TCC.pkz x-var t) miTRIPRZ

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

Nos terminais local e remoto, verifica-se que o comando de desligamento foi acionado,
indicado pela transi¢do do nivel 16gico do eixo Y de 1 para 0, aproximadamente em 0,213 s. A
atuacdo ¢ justificada por meio das Figuras 109 e 110, que mostram a queda de tensao nas fases
afetadas pelo curto-circuito, com a tensdo de fase diminuindo para valores inferiores a 90% da
tensdo nominal. Dessa forma, essa condi¢do desencadeia a atuacdo da funcdo de protecdo, que
definem critérios de atuacdo para situacdes de subtensio em sistemas de poténcia (BLACKBURN;
DOMIN, 2014).

Em sistemas trifasicos simétricos, a queda de tensdo nas fases implica na presenga
predominante de componentes de sequéncia positiva, enquanto os componentes de sequéncia
negativa e zero permanecem insignificantes, o que explica a coeréncia nas leituras de tensao
entre os terminais (ANDERSON, 2022). O tempo de resposta das fungdes de protecdo € ajustado
para operar de acordo com um limiar de tensdao (MAMEDE, 2013). No caso em estudo, a tensao
de fase estd entre 70% e 90% do valor nominal, o que configura um atraso programado de 0,1 s

apos a deteccdo inicial da falha antes da emissdo do comando de trip.

Pode-se averiguar, conforme Figura 113, a atuacdo da funcdo 87 na condi¢do em que
a falta ocorre em 50% da linha de transmissdo. As correntes analisadas para o entendimento
da atuagdo da serdo as das Figuras 114 e 115, em que o tempo de atuacdo dessa funcao esta

destacado na tabela 14.
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Figura 113 — Trip da func¢ao diferencial
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 114 — Corrente do TC lida pelo ter- Figura 115 — Corrente do TC lida pelo ter-
minal local minal remoto
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Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

As Figuras 114 e 115 elucidam as medidas de corrente pelos terminais local e remoto,
revelando uma variacao significativa nos médulos das correntes, aspecto que facilita a andlise do

acionamento do comando de desligamento (desarme) da protecao.

Ao detectar uma falha, a protecao diferencial inicia um tempo de atraso configurado de
0,1 s, o que evita atuagdes indevidas decorrentes de transitorios ou flutuagdes momentaneas, que
poderiam provocar disparos falsos. A fun¢do depende da precisdo no ajuste do tempo de resposta
para garantir seletividade e estabilidade em cendrios de falha. Esse atraso, essencial em sistemas

de protecao, permite que o sistema ignore desvios transitorios e reaja apenas a falhas sustentadas.

Ao atingir tempo de atuacdo de 0,209 s, a funcio 87 conclui o tempo de atraso e executa o
comando de desligamento, isolando a falha e protegendo o sistema de possiveis danos adicionais.
O tempo total inclui tanto o atraso configurado quanto o tempo de processamento interno da
protecdo. Uma configuracdo precisa de interrupcdes de atraso e sensibilidade na funcdo diferencial
€ critica para a protec@o confidvel de sistemas elétricos, pois garante uma resposta rapida e eficaz
sem comprometer a seguranc¢a do sistema (ANDERSON, 2022). A rapida atuagdo da protegao,
nesse caso, reflete a eficdcia da configuraciao e do desempenho necessério para mitigar danos e

manter a estabilidade do sistema de poténcia.
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Simulacao 8

As Figuras 116 e 117 demonstram a resposta da fun¢do de protecdo 51, em um cendrio
em que a falta ocorre a 95% da extensao da linha de transmissao, evidenciando o comportamento
da funcao diante de uma localizag@o de falta proxima ao final da linha. Complementarmente,
as Figuras 118 e 119 apresentam as correntes registradas em cada terminal ao longo do evento
de curto-circuito, permitindo uma andlise comparativa da dindmica das correntes em resposta a

localizacdo da falha. Os tempos de atuacio dessa fungdo estdo na tabela 15.

Figura 116 — Trip da fungdo 51 no terminal Figura 117 — Trip fun¢do da 51 no terminal
local remoto

1 1

LE-L 0.8

0.6 0.6

044 0.4+

02 024

0.0

0.0

T T T T T T T T
o 0.05 0.1 0.15 0. 035 () 04 0 0.05 o1 0.15 0.3 035 (s) 04

[file TCC.pM; x-var t) miTRILS {file TCC.pM; sx-var £) miTRIRS

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.
Figura 118 — Corrente eficaz no terminal Figura 119 — Corrente eficaz no terminal
local remoto

5 W

T T T T T T T T T T T T T T -
0 0.05 o1 015 0.2 0.25 03 035 (s) 04 0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 035 (s} 04

(file TCC.p; x-vart) m:IRMSLA m:IRMSLE  m:IRMSLC (file TCC.pM; x-var t} m:IRMSRA m:IRMSRE  m:IRMSRC

Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Propria.

A andlise do gréfico apresentado na Figura 116 revela que o eixo Y sofre uma mudanca de
nivel 16gico em torno de 0,201 s, indicando que o acionamento do trip ocorreu nesse momento.
De forma similar, na Figura 117, observa-se que essa alteracdo no nivel 16gico ocorre cerca
de 0,203 s, apresentando uma diferenca temporal de aproximadamente 2 milissegundos. Essa

variagdo pode ser atribuida a localizacdo da falta.

A atuacdo do sistema de protecao em linhas de transmissao € fortemente influenciada pelas
caracteristicas da corrente de curto-circuito e pela configuracdo dos intervalos de temporizagcao
nos relés, especialmente em situacdes de falhas localizadas préximas a um dos terminais
(DUARTE, 2018). Dessa forma, o comportamento observado estd em conformidade com as

diretrizes de parametrizacdo para relés de sobrecorrente em sistemas de transmissao de alta
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tensdo, garantindo que o terminal com maior corrente de curto-circuito tenha prioridade na

resposta.

A execug¢do da fun¢@o 59 na condicdo em que a localizagdo da falta se encontra em 95%
da linha de transmissao, pode ser vista nas Figuras 120 e 121. Adicionalmente, as Figuras 122 e
123 exibem as tensOes observadas em cada terminal durante o evento de curto-circuito e a tabela

15 explicita os tempos de atuacgao.

Figura 120 — Trip da fung@o 59 no terminal Figura 121 — Trip da fung@o 59 no terminal
local remoto

0

0

T T T . T
0 0.5 ol L 02 025 03 03 (5) 04 0 0.05 o1 015 02 0.35 03 035 (s) 04

(fle TCC.pM; x-var t) m:TRIPLS {fle TCC.pM1 x-var t) miTRIPRS

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.
Figura 122 — Tensao eficaz no terminal lo- Figura 123 — Tensdo eficaz no terminal re-
cal moto
300 300
o) W@% ®
250+ e 250
200 2004
150 1504
100 100
50+ 50
00 005 01 015 02 035 03 03s () o4 co 005 o 0.15 0z 035 03 0.35 5) 04
(file TOC.pk: x-var t) m:TRMSLA m:TRMSLE m:TRMSLC {file TCC.pM; x-vart) m:TRMSRA m:TRMSRE m:TRMSRC
Fonte: Autoria Prépria. Fonte: Autoria Prépria.

Ao analisar o desempenho da funcio de sobretensao nas Figuras 120 e 121, observa-se
que a protecao nao ativa o comando de trip. Esse resultado estd alinhado com o comportamento
esperado para falhas centrais em linhas de transmissao simetricamente monitoradas, nas quais
a reducdo da amplitude de tensdo ocorre de maneira equilibrada em ambos os terminais. A
simetria na resposta do sistema, especificamente pela presenga de subtensao sem que ocasione
uma sobretensdo em niveis criticos, justifica a auséncia de atuagdo da fun¢do 59, que, portanto,

nao emite um comando de trip.

As figuras 124 e 125 demonstram a atuacdo da func¢do 27 na condicao em a falta ocorre
em 95% da linha. As tensOes analisadas para o entendimento da atuagdo da protegcdo serdo as

mesmas vistas nas Figuras 122 e 123. Os tempos de atuag¢ao dessa fungao estdo de acordo com a
tabela 15.
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Figura 124 — Trip da fun¢@o 27 no terminal Figura 125 — Trip da funcdo 27 no terminal
local remoto
2 1
0.8
0.6+
1 .
0.4
0.24
a T T T T T T T 0.0 T T C n 247 T T T T
0 0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 () 04 0 0.08 o1 | ::-”‘45 02 025 03 035 (s) 0.4
(file TCC.pM: x-var £} m:TRIPLZ {File TCC.pH; x-var 1) m: TRIPRZ-=—
Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Propria.

A funcido de subtensio no terminal local ndo foi acionada, embora o grafico da Figura
122 também mostre uma reduc¢do na tensdo. Essa reacao € definida pelas configuragdes para
a funcdo de subtensdo no terminal local, que inclui um atraso de 0,1 s para quedas de tensao
entre 10% e 30% da tensdo nominal. Nesse intervalo, hé recuperagdo da tensao, e o trip nao
€ acionado, conforme esperado pela configuracio do sistema. Com isso, o0 uso de atraso evita
disparos desnecessdrios em caso de quedas transitérias ou tolerdveis para o sistema (STAMATIS,
2015).

Na andlise do gréfico apresentado na Figura 125, observa-se que a fun¢ao de subtensao do
terminal remoto foi acionada rapidamente, aos 0,111 s. A atuacdo € esclarecida pela configuracio
especifica da funcao de subtensdo, programada para ativar o trip assim que a tensao atingir niveis

menores a 30% da tensdo nominal.

A justificativa para o acionamento imediato da funcdo de protecao no terminal remoto é
corroborada pela andlise do grafico da Figura 123, que exibe uma queda abrupta de tensao nas
trés fases no momento da falha. Nesse terminal, a queda foi intensa, ultrapassando o limite de

30% da tens@o nominal, o que ativou a funcdo de protecdo de subtensdo de forma imediata.

A figura 126 ilustra a atuagdo da funcdo 87 na condicdo de impedancia de falta igual a
0,001 Q. As correntes analisadas para o entendimento da acdo das protegdes sao os das Figuras

127 e 128 e os tempos de atuagdo dessa fun¢do sdo indicados na tabela 15.

Figura 126 — Trip da fungdo diferencial

1

0.8+

0.8+

0.4+

0.2+

0.0

T T T T T
1] 0.05 o1 0.15 03 035 (s} 04

{file TCC.pM; x-var 1) m:TRIPET

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 127 — Corrente do TC lida pelo ter- Figura 128 — Corrente do TC lida pelo ter-
minal local minal remoto

(A)
200

TR
100

-1004 u
(VRS LI

2004

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 (s) 04 0 005 o1 015 0.2 0.25 03 035 (s} 04

(file TCC.pM; -var t) c:X002DA-XYZ0IE c:XO020B-XYZ025  c:X0020K YZ030

Fonte: Autoria Propria. Fonte: Autoria Prépria.

(file TCC.pH; x-vart) c:X0D21A-XYZ043 c:XDO21B-XYZ044 c:X0D2:

Para a situacdo do curto-circuito em questdo, a funcdo diferencial detecta rapidamente a
diferenca de corrente entre os terminais. O disparo da funcdo ocorre 0,210 s apds a deteccao
do curto-circuito, que ocorre em 0,1 s. Essa protecao possui um atraso programado de 0,1 s
para evitar disparos indevidos em virtude de transientes ou outras condi¢des temporarias que
ndo representam falhas reais. Assim, a func¢do leva 0,1 s para confirmar o curto-circuito e, em
seguida, mais 0,01 s para completar o processo de disparo e isolar a se¢ao afetada da linha de

transmissao, interrompendo o fluxo de corrente e prevenindo danos ao sistema.

Com essas simulagdes, torna-se possivel realizar a andlise e obter conclusdes sobre cada
uma das funcdes utilizadas para esse trabalho, além de realizar a operacdo de cada uma em

diversos tipos de condigdes.
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