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RESUMO

A protecdo diferencial de corrente de linha apresenta desafios para o projeto e aplicagdo de relés. Sob a perspectiva
do projeto, a natureza distribuida do sistema diferencial de corrente de linha imp&e limites na quantidade de dados
gque podem ser trocados entre os terminais do sistema e requer esquemas com alinhamento dos dados para habilitar
0 principio da protecao diferencial.

Sob a perspectiva da aplicacdo, os esquemas diferenciais de corrente de linha levam em conta cuidadosamente: a
saturagdo dos TCs, particularmente nas aplicag6es com disjuntor dual; reatores dentro da zona (“in-zone”) e corrente
de carregamento da linha; transformadores em derivagdo e na linha (“in-line”); sensibilidade a faltas com alta
resisténcia; desligamento monopolar; seguranca contra atenuacé@o do canal; aplicacdo em linhas com mais de trés
terminais; e assim por diante.

Este artigo analisa solucdes técnicas para o projeto e aplicagcdo da protecdo diferencial de corrente de linha,
abordando as restricbes comuns de projeto e necessidades de aplicagdo da concessionéaria de energia elétrica. O
artigo € um tutorial sobre este assunto desafiador, associando os principios e aplicagfes da prote¢cdo com 0s
sistemas de comunicacao e processamento de sinais.
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1.0 - INTRODUCAO
Baseando-se numa prote¢do unitaria com uma zona delimitada pela localizagdo dos transformadores de corrente

(TCs), o principio da protecédo diferencial é considerado superior em relacdo a seletividade, sensibilidade e
velocidade de operacdo quando comparado aos esquemas de distdncia com zonas temporizadas, comparacéo de
fases e comparacao direcional.

A funcéo diferencial responde a soma de todas as correntes da respectiva zona de protecao. Idealmente, esta soma
é igual a zero em todos 0s eventos, exceto para faltas internas. Na pratica, os erros de medigdo e elementos shunt
internos a zona podem criar um sinal diferencial espurio, requerendo medidas defensivas adequadas. Essas
medidas defensivas se tornaram mais sofisticadas com os avancos na area da protegdo diferencial, progredindo a
partir da adicdo de uma temporizagdo intencional, restricdo porcentual e bloqueio e restricdo por harmdnicos para
algoritmos avancgados de deteccéo de faltas externas e técnicas sofisticadas de restricdo adaptativas.

Na aplicacdo para protecao de linhas, o principio diferencial enfrentou as limitages do comprimento da linha. Os
esquemas analdgicos através de fio piloto podem somente ser aplicados a linhas bem curtas em fungdo da
atenuacdo do sinal devida a resisténcia série e a capacitancia shunt do piloto. Essas aplicagbes ainda s&o
vantajosas, pois as linhas muito curtas ndo podem ser adequadamente protegidas por relés de distancia.

O desenvolvimento dos esquemas diferenciais de corrente de linha baseados nos microprocessadores utilizando

canais de comunicacao digitais redefiniram o campo da protecéo de linhas.
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Quando os canais de comunicacao digitais adequados de longo alcance se tornaram disponiveis em funcéo da
implementacao das conexdes diretas via fibra dptica e micro-ondas digital, bem como dos sistemas de rede de fibra
Optica sincrona (“synchronous optical network” — SONET) ou hierarquia digital sincrona (“synchronous digital
hierarchy” — SDH), as aplica¢des dos esquemas diferenciais de corrente de linha continuaram expandindo.

Os principais beneficios da protecdo diferencial aplicada nas linhas de transmissdo incluem: o desempenho
adequado nas linhas com multiplos terminais e compensacéo série, além das linhas de qualquer comprimento,
guando comparados aos esquemas de distancia ou comparacao direcional; imunidade consideravel as variacdes
nas condicbes do sistema, evolu¢cdo do sistema a longo prazo, ou fontes de corrente de curto-circuito néo
tradicionais, tais como geradores edlicos, fontes fotovoltaicas ou fontes baseadas na eletronica de poténcia de forma
geral; boa sensibilidade; e simplicidade de aplicagdo, pelo menos sob a perspectiva da protegéo.

Sob o ponto de vista do projeto do relé, este artigo aborda os requisitos mencionados e descreve um esquema
diferencial de corrente de linha otimizado que opera com canais de largura de banda limitada, a0 mesmo tempo em
que fornece alto desempenho em termos de velocidade de operacéo, sensibilidade e seguranca durante saturagéo
dos TCs e atenuacéo do canal.

2.0 - REQUISITOS PARA A PROXIMA GERACAO DA PROTECAO DIFERENCIAL DE CORRENTE DE LINHA

Os esquemas diferenciais de corrente de linha baseados nos microprocessadores passaram a ser amplamente
aplicados ha apenas uma década. Muitas ligbes foram aprendidas a partir desses esquemas da primeira geracao.
Se olharmos em direcdo a proxima geracao de esquemas diferenciais de corrente de linha, 0os seguintes requisitos
sédo identificados sob a perspectiva da concessionaria.

2.1 Alto Desempenho
Os avancos na protecdo diferencial de barras e transformadores permitiram o desenvolvimento de produtos de alto
desempenho. Isso se refere a velocidade de operagdo, sensibilidade e imunidade a saturacdo de TCs. Essas
melhorias foram possiveis em funcéo da disponibilidade dos microprocessadores de alto desempenho, amostragem
de alta velocidade, barramentos avancados de dados internos e novos algoritmos. Tempos de trip da ordem de
subciclos se tornaram comuns, ao mesmo tempo em que 0s requisitos para os TCs foram reduzidos
substancialmente por meio da implementagéo de detectores de faltas externas e técnicas avangadas de restrigdo.
Espera-se um desempenho igualmente elevado na proxima geracgéo de relés diferenciais de corrente de linha.

2.2 Seguranca da Protecao

Mesmo que sua aplicacdo esteja sendo constantemente ampliada, os esquemas diferenciais de corrente de linha
tendem a ser usados em tensao elevada, linhas criticas e linhas cujo comprimento é relativamente mais curto. Seja
protegendo linhas transmitindo gigawatts de poténcia no sistema de expanséo de 765 kV ou protegendo linhas de
transmissdo que interligam a geracdo distribuida, os esquemas diferenciais de corrente de linha tém que ser
excepcionalmente seguros.
Pelo menos trés fatores afetam a seguranca de um esquema diferencial de corrente de linha:

* A robustez do hardware e firmware do relé.

* A robustez das logicas e algoritmos aplicados.

* A capacidade de lidar com as atenuacdes do canal e circuitos longos de fibra dptica.
As duas primeiras categorias se aplicam a qualquer relé baseado em microprocessadores. Os fabricantes tém
evoluido significativamente, adquirindo mais conhecimentos sobre os projetos e desempenho de relés e algoritmos.
A Ultima categoria é especifica para os relés diferenciais de corrente de linha em relacdo a interacéo do relé com o
sistema de comunicacdo—um sistema relativamente complexo que esta fora do controle dos projetistas do relé e
apenas parcialmente sob o controle dos engenheiros de protecdo na empresa dos usuarios. As ligdes aprendidas a
esse respeito devem ser incorporadas aos esquemas da préxima geracgdo, incluindo a assimetria do canal nédo
esperada, chaveamento do canal, recursos para detecgdo de erros, loopback acidental, conexdo cruzada acidental
de relés, e assim por diante.
Além disso, um relé moderno deve fornecer recursos para registro ou coleta de evidéncias para ajudar na analise
pds-eventos de &reas relacionadas as atenuac¢des da comunicagéo.

2.3 Requisitos do Canal

Ambas as conexdes multiplexadas e de fibra Optica direta ponto-a-ponto devem ser suportadas.

A fibra éptica ponto-a-ponto direta pode ser disponibilizada para aplicagdes criticas. Quanto a isso, 0s usuarios
esperam que os relés suportem distancias maiores. Isso permite a eliminacdo dos amplificadores ao longo do
caminho da fibra Optica e da infra-estrutura relacionada (ex., suportes, fonte de alimentacéo redundante, perimetro
de seguranca fisica, estradas de acesso, requisitos de seguranca cibernética).

A conectividade multiplexada é requerida para a maioria das aplicagdes regulares quando as conexdes diretas de
fibra Optica ndo podem ter reservas e, ao invés disso, somente 64 kbps ou um miltiplo desse valor s&o
disponibilizados para a protecéo diferencial de corrente de linhas.
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Um relé moderno deve fornecer opgdes para canais redundantes, pelo menos nas aplicacdes de dois terminais. Em
particular, um canal pode ser uma conexdo de fibra dptica direta, e o canal standby pode ser uma conexdo
multiplexada.

2.4 Compensacéo da Corrente de Carregamento

A compensacéo da corrente de carregamento da linha € um recurso esperado de um relé diferencial de corrente de
linha moderno.

Nos sistemas que operam com significativo desbalango, a compensacdo da corrente de carregamento pode ser
altamente benéfica, mesmo se usar elementos diferenciais de sequéncia, tal como o elemento diferencial de
sequéncia-negativa (87LQ).

Em algumas instalacdes de 765 kV, a corrente de carregamento de sequéncia-positiva esta na faixa de algumas
centenas até mais de 1.000 A, e pode ser maior do que a carga ou nivel da falta.

2.5 Redefinicdo do Papel das Funcdes de Retaguarda

Tradicionalmente, um relé diferencial de corrente de linha fornece retaguarda para a protecédo de distancia basica
para cobrir casos de indisponibilidade da funcéo diferencial devido a problemas com os canais de comunicagao.
Tipicamente, essas fungfes de distancia sdo baseadas num projeto comum e menor velocidade, podendo enfrentar
alguns problemas de desempenho.

Atualmente, uma nova tendéncia requer um “relé de linha” ao invés de um relé diferencial de corrente de linha, um
relé de distancia com multiplos recursos, um relé de distancia de retaguarda ou um simples relé de sobrecorrente de
retaguarda.

Neste conceito, um relé de linha com mdltiplos propositos é fornecido com as mesmas dimensdes fisicas, fiacédo e
ordem de compra, independentemente da fungdo atendida. Isso permite o projeto de um painel genérico e amplia a
padronizacao dos painéis, fiacéo e integragdo da subestagdo, levando a um custo reduzido e ciclos de producgéo e
projetos mais curtos.

As funcGes de tal relé ainda séo diferenciadas de forma a permitir o controle do valor e custo para o usuario.

Em um dos aspectos deste conceito, existe pouca ou nenhuma diferenciacdo entre um relé de distancia com
multiplos recursos e um relé diferencial de corrente de linha. A aplicagédo pode ser decidida mais tarde no projeto, ou
ela pode mudar em algum ponto a tempo, mas o relé montado no painel tem capacidade para fornecer ambas as
funcbes, embora ndo necessariamente ao mesmo tempo. Algumas fun¢Bes podem somente ser operacionais
guando as comunicac¢des ndo estiverem em servico.

2.6 Aplicacdes Multiterminais

Um relé moderno deve fornecer protecao para linhas com mais de trés terminais. Esta necessidade é requerida
pelas cargas em derivacdo ou geracao distribuida conectada as linhas de transmisséo.

2.7 Funcdes Auxiliares

Um relé moderno deve suportar fun¢des inovadoras e emergentes de diversas areas. Isso inclui, mas ndo se limita,
a conectividade avancada Ethernet, sincrofasores, IEC 61850, sinalizagdo digital ponto-a-ponto segura, funcdes
matematicas programaveis pelo usuario, interfaces customizadas pelo usuario e transferéncia de trip.

2.8 Abertura e Religamento Monopolares

Espera-se que sob condigBes de congestionamento no sistema de transmissdo, maior penetracdo da geracdo
distribuida e expansao global do sistema de poténcia da América do Norte, mais e mais linhas de transmissdo sejam
protegidas usando a filosofia de abertura e religamento monopolares.

Um relé diferencial de corrente de linha moderno deve ter capacidade de efetuar abertura e religamento monopolar.
Isso se aplica a abertura através do diferencial, bem como das func¢des de retaguarda.

3.0 - SISTEMA DIFERENCIAL DE CORRENTE DE LINHA TIPICO

Com referéncia a Fig. 1, a caracteristica mais importante de um sistema de protec¢éo diferencial de corrente de linha
é o fato de este sistema consistir de multiplos relés operando de forma independente e interligados por um canal de
comunicagao digital.

Os multiplos relés do sistema dependem uns dos outros para atender aos respectivos propdsitos de fornecer
protegdo diferencial de corrente de linha, porém estéo localizados em subestacdes diferentes e operam de forma
autbnoma em termos de amostragem, rastreamento da frequéncia, transmissdo e recepcdo de dados, filtragem e
calculos da protecéo.

Cada relé amostra as respectivas correntes analégicas de entrada através de um conversor analégico-digital (A/D)
para obter uma representacéo digital (ip) das entradas analdgicas (in). A taxa de amostragem pode variar desde
alguns quilohertz até menos de 20 amostras por ciclo, dependendo do projeto. Tipicamente, os mesmos dados
digitais alimentam o subsistema diferencial de corrente de linha do relé, bem como todas as outras fun¢des locais—
medicao, registros de faltas e protecdo (retaguarda do distancia, falha de disjuntor, sobrecorrente, e assim por
diante). Portanto, a amostragem tipicamente possui resolucdo e taxa elevadas, embora a funcdo diferencial de
corrente de linha possa utilizar esses dados com taxas de amostragem menores.
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A sincronizacao dos dados (alinhamento) é um dos elementos essenciais de um sistema diferencial de corrente de
linha. Normalmente, um método de sincronizacdo baseado no canal conhecido como algoritmo “ping-pong” € usado
para estimar o desvio (“offset”) do horério do reldgio entre dois relés operando através de um canal de comunicagéo.
Este método bem conhecido de cronometragem dos sistemas de comunicagdo mede o tempo do percurso de ida e
volta atribuindo estampas de tempo para a transmissdo e recepg¢do dos eventos de comunicagdo e trocando
algumas das estampas de tempo. Assumindo que o canal é simétrico (significa que ele tem a mesma laténcia em
ambas as direcdes), o tempo total do canal pode ser recalculado no desvio do relégio entre os dois relés.
Conhecendo este offset, o sistema tem capacidade para efetuar o alinhamento dos dados.
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Fig. 1. Arquitetura simplificada de um sistema diferencial de corrente de linha tipico.

Um método de alinhamento consiste em usar o desvio (“offset”) do relégio medido para controlar o tempo de
amostragem local em ambas as extremidades com o objetivo de anular o offset, o que significa forcar a
sincronizagdo dos dois reldgios. Este método funciona satisfatoriamente nas aplicagGes de dois terminais, mas se
torna complexo nas aplicagBes com multiplos terminais.

Outro método consiste em atribuir estampas de tempo aos dados transmitidos usando o tempo local e, conhecendo
a diferenca dos reldgios entre os dois relés, reamostrar os dados para alinha-los com os mesmos instantes de
tempo. Este método funciona naturalmente para qualquer nimero de terminais uma vez que permite que cada relé
opere de forma independente sem forgar um grupo maior de relés para um sincronismo relativo.

O método de sincronizagdo baseado no canal opera de forma adequada se o canal for simétrico. Se os atrasos na
transmissdo e recepcao forem diferentes, o alinhamento se torna menos preciso, levando a um desvio fantasma
entre as medicdes de corrente local e remota. Diversos algoritmos de prote¢do tém imunidades diferentes a tais
desvios se eles forem pequenos, porém com uma assimetria maior, ambas a confiabilidade e a seguranga séo
impactadas até o ponto de perda completa da fungao.

Em tais casos, os relés diferenciais de corrente de linha usam a sincronizagdo, se necessario, baseando-se numa
referéncia de tempo externa para complementar ou substituir a sincronizagdo baseada no canal. Até agora, o
Sistema de Posicionamento Global (“Global Positioning System” — GPS) tem sido a Unica forma pratica que permite
a regulagem baseada numa referéncia de tempo comum em areas amplas. A dependéncia de um sistema de satélite
e dispositivos adicionais ndo é uma solucdo de protecéo ideal. Portanto, as aplicagbes com canais simétricos tém
sido consideradas superiores, enquanto a necessidade de ajuda do GPS tem sido considerada a solu¢do de menor
preferéncia.

Entretanto, sistemas terrestres estdo emergindo para fornecer uma referéncia de tempo comum [1]. Esses sistemas
sdo sincronizados com o GPS—para o beneficio de usar tempos reais sob condigBes normais—via multiplos
receptores localizados em muiltiplas localizagbes geograficas, mas continuam a fornecer fontes de tempo comuns
independentemente de todas as entradas do GPS serem perdidas. Esses sistemas sdo parte da infra-estrutura de
comunicacdo que é usada primeiramente para a comunicagdo do diferencial de corrente de linha. Portanto, eles
consistem num meio seguro de fornecer uma referéncia de tempo externa sem introduzir mais dispositivos,
interdependéncias desnecessarias, ou reducéo da confiabilidade ou disponibilidade.

4.0 - PLANO ALFA GENERALIZADO PARA APLICAGOES MULTITERMINAIS

4.1 Introducéo

O principio da protegdo diferencial de corrente no Plano Alfa compara os angulos e magnitudes individuais das
correntes da zona. O principio é facil de ser compreendido para o caso de uma linha de dois terminais. Sob
condi¢Bes equilibradas, as duas correntes da zona (I. e Ir) séo iguais em magnitude e opostas em fase. Isso produz
um ponto de operacdo no Plano Alfa de k = 1[J180° Para faltas internas, a relacdo da corrente c omplexa, k, afasta-
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se deste ponto de bloqueio ideal, permitindo que o elemento do Plano Alfa opere. As regides de operagéo e bloqueio
tém os formatos mostrados na Fig. 3, tipicamente com dois parametros faceis de serem ajustados.

Tipicamente, séo aplicados os elementos do Plano Alfa de fase (87LP) e o elemento de sequéncia-negativa (87LQ)
ou de terra (87LG).

Devido a suas inUmeras vantagens, o principio tem sido implementado com sucesso e comprovado por inimeros
registros de campo [5]. As vantagens mais importantes sdo: tolerancia significativa a saturacdo do TC e erros de
sincronizagdo, excelente sensibilidade e velocidade dos elementos 87LQ e 87LG, tolerancia significativa dos
elementos 87LQ e 87LG a corrente de carregamento da linha, e bom desempenho nas linhas com compensacéo
série.

Embora seja intuitivo e direto nas aplicagdes de dois terminais, o Plano Alfa € menos intuitivo no caso geral de N
terminais. Padr6es complexos do fluxo de corrente podem ser encontrados, tal como uma corrente circulante—uma
corrente saindo da zona em um terminal para reentrar no outro. Esses padrdes tém que ser analisados
cuidadosamente para evitar uma falha do trip ao responder a uma das correntes fluindo para fora da zona para
alimentar uma carga ou fluindo para o outro terminal da linha. Diversas permutagdes possiveis das relagBes entre
vérias correntes possiveis complicam o entendimento, implementagéo, testes e andlise pos-eventos.

Este artigo introduz um conceito do Plano Alfa generalizado para N terminais. Este método calcula um equivalente
de dois terminais para um caso geral de N terminais e aplica o principio testado e comprovado do Plano Alfa para as
duas correntes equivalentes.

4.2 Mapeamento das Correntes de N Terminais Dentro das Correntes de Dois Terminais

O Plano Alfa geral para N terminais opera com duas correntes equivalentes (I eq € Ir eg) calculadas a partir das N
correntes de uma zona arbitraria de N terminais, usando os termos de restricdo e diferencial como uma ferramenta
de transformagcéo.

Considere uma zona de protecéo do diferencial para o caso geral de N terminais, conforme mostrado na Fig. 2a. O
principio diferencial classico deriva as seguintes correntes de restricdo e diferencial para esta zona (todas as
correntes sao fasores nas equacdes seguintes, e | | representa a magnitude do fasor):

—_ N
Ioir(n) = Zn=1ln (1a)
—$N
IRST( N~ Zn=1|l n| (1b)
(a) | (b)
Im(k) 2 ILeq
|1 *
A\ I
RESTRIGAO 3
_ OPERAGAO ‘/
e
/S p—
,/ Ay A Re(k)
Py
/// /
Qi';\o/ IN *
/ la IrREQ
Fig. 3. O principio de um Plano Alfa generalizado.

Fig. 3. Caracteristica Tipica do Plano Alfa.

Considere agora o caso de dois terminais da Fig. 3.b—a aplicacé@o natural para o Plano Alfa.

As duas correntes virtuais no equivalente de dois terminais sdo obtidas de forma que a mesma corrente
diferencial e mesma corrente de restricdo sejam medidas no equivalente de dois terminais como na aplicacao real de
N terminais.

loir(z) =1 oir(n) (2a)

lesta =l rsty (2b)

As duas correntes do equivalente de dois terminais tm um total de quatro graus de independéncia (duas
magnitudes e dois angulos), embora exista um total de trés equacdes de fronteira: as partes real e imaginaria da
corrente diferencial (2a) e a magnitude da corrente de restricdo (2b).

Neste método de representacdo das N correntes de uma zona do diferencial através de duas correntes equivalentes
para o Plano Alfa, a quarta equacéo de equilibrio requer que uma das duas correntes equivalentes obtidas esteja ao
longo da linha de uma corrente especifica da zona de N terminais. Esta corrente da zona especifica (Ip) €
selecionada como aquela que tem a maior projecdo no fasor da corrente diferencial.
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A base logica para esta escolha consiste no fato de que durante faltas externas com saturacdo do TC, o sinal
diferencial espdurio, se significativo, estard localizado aproximadamente ao longo da linha da corrente de falta.
Portanto, ao selecionar a corrente de referéncia lp que estd mais proxima em fase da corrente diferencial,
posicionamos as duas correntes equivalentes do Plano Alfa ao longo das linhas da corrente fluindo para dentro e
fora da zona.

Para selecionar a corrente de referéncia lp, 0s nimeros auxiliares seguintes sdo calculados primeiro:

R, = rea( I I’,'DlF(N)) @3)
onde n=1..N.
A corrente com o maior valor de R se torna a corrente de referéncia Ip.
Vamos designar o angulo desta corrente como [
B=angld |) (@)
A corrente diferencial é defasada para a conveniéncia dos célculos subsequentes, conforme indicado a seguir:
Ix =T oy e 10 (-8) ®)
E as duas correntes do equivalente de dois terminais sdo agora calculadas da seguinte forma:
lLgg =
Im (1 )* =1 Re( k) ’
mily _(RSN_e ) (6a)
i +jeIm(ly) 108
2+(Iesry —Re( &)
I eo = (Irsty [ Led) 108 (6b)

O principio de protegdo do Plano Alfa tradicional passa a ser considerado a partir deste ponto, trabalhando com as
correntes I gq € IrEg.

O principio diferencial classico tem sido usado neste método como uma ferramenta de mapeamento matematico
para projetar o caso geral de uma zona diferencial com N terminais dentro de uma zona com dois terminais
equivalente, requerendo que as correntes de restri¢éo e diferencial sejam idénticas entre a aplicacdo de N terminais
e seu equivalente de dois terminais.

O principio é aplicado para os elementos diferenciais de terra, fase e sequéncia-negativa através das correntes
filtradas de restricdo e diferencial.

5.0 - COMPENSAGCAO DA CORRENTE DE CARREGAMENTO DA LINHA

5.1 Impacto da Corrente de Carregamento da Linha e Beneficios da Compensacéo

As linhas aéreas de alta tensdo drenam aproximadamente 1 A por cada quildmetro de comprimento (cerca de 1,6 A
por milha). Para cabos de alta tenséo e linha aéreas de extra-alta tensdo, a corrente de carregamento total pode
chegar a centenas de amperes primarios. Em alguns casos, a corrente de carregamento pode ser comparavel a
corrente de falta.

A corrente de carregamento da linha ndo passa pela medicdo do diferencial e afeta tanto a seguranca quanto a
confiabilidade da protecédo diferencial. O elemento diferencial de fase (87LP) é impactado mais do que os elementos
de sequéncia (87LQ e 87LG).

Considere a energizagdo da linha, faltas externas e faltas internas no contexto da corrente de carregamento da linha.

5.2 Principio da Compensacédo da Corrente de Carregamento da Linha

O objetivo da compensacédo do carregamento da linha consiste em remover a corrente de carregamento da corrente
diferencial. Idealmente, o método aplicado deve funcionar sob condi¢des equilibradas e nédo equilibradas, linhas
transpostas e nao transpostas, energizacao, faltas externas, faltas internas e outros eventos.

Com referéncia a Fig. 4, uma linha multiterminal drena uma corrente de carregamento através de suas
capacitancias distribuidas. A distribuicdo exata desta corrente depende dos pardmetros do sistema e da linha, bem
como do perfil de tensdo ao longo da linha e seus segmentos. Tensdes maiores drenam correntes de carregamento
maiores. Linhas com uma extremidade aberta desenvolvem uma sobretenséo na extremidade aberta embora néo
drenem nenhuma corrente desta extremidade. Durante condicdes de falta (interna ou externa), as tensdes variam e
se tornam desbalanceadas, causando variagdes na corrente de carregamento, com a carga saindo e entrando da
linha.

Sob o ponto de vista da protecdo diferencial, contudo, a corrente de carregamento total é de interesse primario. As
contribuicdes para a corrente diferencial provenientes dos terminais individuais da linha sdo secundérias. Neste
caso, a corrente de carregamento da linha total pode ser bem aproximada como a corrente drenada pela
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capacitancia total da linha sob a tensdo média da linha. A primeira é conhecida e passa a ser um ajuste do usuario.
A Ultima pode ser calculada a partir das tens6es medidas nos terminais da linha.

Com referéncia a Fig. 5, a capacitancia da linha pode ser representada por um modelo de parametros concentrados
em cada terminal da linha que permite que o relé diferencial de corrente de linha efetue a medicao da tenséo.

V2

L
It
v T

T '\ va
!
T 1T
T
Fig. 4. Linha de trés terminais com capacitancias Fig. 5. Linha de trés terminais com parametros
distribuidas. concentrados
iCiTOTAL = CTOTAL .aVAVERAGE (7a)

A tensdo média da linha pode ser aproximada através da tensdo média do terminal, e portanto:
. 1 d
ic_toraL = CroTa ’g’a(vﬂ'vz +V3) (7b)

Rearranjando:
. 1 d 1
lc_toTAL = 5' Crora 'Evl +_3' CrotaL 'Etvz T
1 d

LA — \.
3 CTOTAL dt 3

Em outras palavras, a corrente de carregamento total € a soma dos trés componentes:

(7c)

Ic_totaL Slaatlcotl ¢z (89)

cada derivada a partir de uma tensao do terminal da linha:

. 1
iy ==¢C o—V 8b
C1 3 TOTAL dt 1 ( )
ic, = L C o—v (8c)
C2 3 TOTAL dt 2
1

ics :§°CT0TAL 'avs (8d)

Isso explica que cada terminal pode calcular uma parcela da corrente de carregamento total baseando-se na tensao
local e uma parte da capacitancia total da linha proporcional ao niumero de terminais de linha que executam a
compensacao em qualquer tempo determinado.

Essas fracdes da corrente de carregamento, quando incorporadas pela corrente diferencial final, vdo anular a
corrente de carregamento real.

Este principio é essencial—o sistema diferencial de corrente de linha calcula efetivamente a corrente de
carregamento baseando-se na tensdo média de todos os terminais de linha, sem transmitir quaisquer tensdes entre
os relés. Ao invés disso, cada terminal subtrai sua parcela da corrente de carregamento da corrente medida e
transmite este valor para os respectivos “pares” (“peers”) (TX é transmitida para os “peers”; RX é recebida dos
“peers”):

itx =iveasurep—lc (92)
e calcula a corrente diferencial da linha como:
ipE =lgx + gy (9b)
Usando a Fig. 5 como um exemplo, a corrente diferencial é calculada como indicado a seguir:

ipiE = (iMEASUREDl_i 01)+(i MEASUREDZ | C;+ (10a)

(' MEASURED3 ™! cs)

ou
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+l

Ioir =!weasurep: T Measurep2t! MEASUREDT

. . (10b)
('c1 Tl t ca)

ou

+l

Ipie =1 veasureps ! measurepzt! measurens ! c_ToTta  (10C)

A parcela da corrente de carregamento estimada em um determinado terminal pode ndo ser igual a corrente de
carregamento real fornecida por este terminal. A extremidade da linha aberta consiste no caso ideal—a corrente real
fornecida pelo terminal aberto é zero, embora este terminal estime sua parcela da corrente de carregamento total
baseando-se na tensao da extremidade aberta, considerando que haja TPs instalados no lado da linha. Ao mesmo
tempo, o terminal fechado despreza sua parcela. Quando acrescentada nos calculos do diferencial, todas as
estimativas da corrente de carregamento vao, entretanto, ser compativeis com a corrente de carregamento real total
da linha.

De forma geral, para uma linha com N terminais efetuar a compensacéo da corrente de carregamento, cada terminal
usa 1/N da capacitancia total da linha e sua prépria tenséo para estimar sua parcela da corrente de carregamento.

5.3 Tratamento dos Reatores da Linha

Linhas longas que se beneficiam do recurso de compensagao da corrente de carregamento do relé frequentemente
possuem reatores shunt instalados dentro da zona de protegéo limitada pela localizacdo dos TCs para conexdo do
esquema do diferencial de corrente de linha. A corrente capacitiva da linha e a corrente indutiva dos reatores ndo se
anulam durante o transitorio de forma tdo rapida quanto é necessario para a protecdo. A natureza transitoria
(resposta a frequéncia) é diferente entre um indutor e um capacitor, suas relacdes da reatancia de sequéncia-
positiva pela sequéncia-zero podem ser diferentes, e a saturagdo do reator torna a induténcia néo linear. Além disso,
0s reatores sdo chaveados (“on” e “off”) como parte do controle de tensdo/poténcia reativa do sistema de poténcia e
podem ser operados de forma desbalanceada (uma ou duas fases).

Com o objetivo de manter as aplicagfes de protecdo simples, a corrente do reator é tipicamente retirada da zona de
medicao por meio do paralelismo de seus TCs com os TCs da linha. Em qualquer tempo determinado, a linha pode
ou ndo ser compensada, porém os relés sempre medem a corrente de carregamento total e efetuam a compensacéo
da mesma.

Com referéncia a Fig. 6, quando for aplicada a compensacédo da corrente de carregamento da linha, a zona do
diferencial de linha exclui ambos os reatores e a propria corrente de carregamento.

Zona diferencial

Fig. 6. Os reatores da linha e a capacitancia da linha sdo removidos da zona da prote¢éo diferencial.

6.0 - TRANSFORMADORES NA LINHA (“IN-LINE")

6.1 Introducéo

Em algumas aplicagdes, uma linha e um transformador sao instalados sem um disjuntor no meio para separar 0s
dois equipamentos (ver Fig. 7). Isso é frequentemente efetuado por razdes econdmicas, particularmente nos casos
em que a linha ndo é uma derivacdo ou multiterminal, e o transformador ndo alimenta quaisquer outras cargas.
Portanto, a instalacdo de um disjuntor separado ndo acrescenta qualquer flexibilidade operacional. A falta de um
disjuntor de separagao coloca ambos a linha e o transformador na mesma zona de trip, independentemente de qual
elemento realmente requer isolacédo do resto do sistema.

Ainda é vantajoso aplicar duas zonas de medi¢@o neste caso, conforme mostrado na Fig. 7a, mesmo que ambas
déem trip tanto na linha quanto no transformador. Usando relés projetados para um determinado tipo de dispositivo,
maximizamos o desempenho global do sistema de protecdo, em particular a sensibilidade para faltas no
transformador.

H& uma tendéncia, contudo, para combinar as duas zonas de medicdo em um relé diferencial de corrente de linha
com o transformador in-line, conforme mostrado na Fig. 7b. Este método simplifica a aplicacéo, pois requer menos
relés, menos fiagdo e menos trabalho.



7.0 - CONCLUSOES

Este artigo resume as tendéncias gerais para o projeto da nova geracao de esquemas de protecédo diferencial de
corrente de linha.
Em relacdo a sincronizagcdo e alinhamento dos dados, a solucdo apresentada é unificada para os métodos de
sincronizagdo baseada numa referéncia de tempo externa e baseada no canal. Ao ndo forcar a sincronizacao da
amostragem dos reldgios, a solugcdo apresentada funciona naturalmente e é mais robusta nas aplicacdes
multiterminais.

Uma fonte de tempo terrestre, independente do GPS, foi introduzida, tornando as aplicagdes do diferencial de
corrente de linha com canais assimétricos mais seguras e mais confiaveis.

Canal da

f'/;r-;\i Comunicagio f/a_?h\s

Canal de comunicagan 87
I oTT

{z) ib)

Fig. 7. Protecéo de linha e transformador—zonas de medi¢&o individuais (a) e combinadas (b).

Diversas estratégias de retaguarda foram apresentadas para permitir que o sistema suporte a perda temporéria da
fonte de sincronizag&o dos tempos.

Uma técnica de restricdo no Plano Alfa confiavel foi proposta para as aplicagbes multiterminais com qualquer
niamero de entradas de corrente local para os relés. O tamanho e a estrutura da carga util (“payload”) das
comunicacdes sdo independentes do numero de terminais ou nimero de correntes locais do sistema, tornando a
implementacgdo simples e a solugdo mais robusta.

O sistema trabalha com informag8es de corrente de alta fidelidade, possibilitando uma légica rapida para deteccéo
de faltas externas, assim como medi¢6es de harmdnicos para as aplicagfes dos transformadores in-line.

A combinacdo da logica de deteccédo de faltas externas de alto desempenho com capacidade para detectar faltas
externas baseada em até 3 milissegundos de formas de onda de corrente ndo saturadas e técnicas de restricdo
adequadas torna o relé tanto seguro quanto rapido. Como no caso dos relés modernos de transformadores ou
barras, a aplicagcdo da deteccdo de faltas externas reduz consideravelmente os requisitos dos TCs e simplifica a
aplicacado ao eliminar uma analise complexa da adequabilidade dos ajustes e TCs aplicados.

A solugdo apresentada aplica as equagfes de trip do diferencial no Plano Alfa, incluindo todas as vantagens
testadas e comprovadas deste método, porém melhora o conceito original para as aplicagbes multiterminais e
permite a restrigcdo por harménicos do Plano Alfa para facilitar a prote¢éo dos transformadores in-line.

A compensacdo da corrente de carregamento da linha foi incorporada, melhorando a seguranga durante a
energizacdo da linha, bem como a sensibilidade para faltas internas. Um novo conceito de selecdo dinamica das
fontes de tenséo para a compensacao foi introduzido, minimizando a dependéncia do esquema dos TPs.

Pacotes de comunicagdo e tratamento dos dados internamente aos relés foram projetados para laténcias baixas.
Combinado com o desempenho de alta velocidade das equacgdes de protecdo aplicadas, isso habilita tempos de trip
da ordem de subciclos nas aplicagdes com canais de comunicagdo rapidos.
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