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RESUMO

Este trabalho técnico tem como finalidade apresentar as modernas técnicas de protegdo e monitoragédo de linhas
de transmisséo através de sistemas de protecado diferenciais de corrente (ANSI 87L) do tipo longitudinal e cruzado,
bem como relatar a experiéncia da ELETRONORTE com aplicagdo deste método de protecdo no sistema de
transmissao do Acre.
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1.0 - INTRODUGAO

O sistema de protecao diferencial de corrente (ANSI 87L) atualmente € um dos métodos mais recomendados para
protecé@o de linhas com ou sem compensagao série, principalmente por ndo apresentar problema de funcionamento
com a eventual inversdo de tensao devido ao efeito capacitivo do banco de capacitor série durante a ocorréncia da
falta, como também imunidade a oscilacdo de poténcia (“power swing”) e ainda altissima sensibilidade para
detecgéo de curto circuito entre fase e terra com alta impedancia de defeito.

Diversos casos foram relatos nos ultimos anos de atuacgdes indevidas em linhas compensadas quando submetidas
aos fendmenos citados acima com a tradicional protegao de distancia (ANSI 21), sendo a protegéo diferencial de
corrente, no atual estado da arte, uma alternativa técnica adequada para mitigar estes problemas, em especial com
0 advento das novas regras relativa aplicagcao da parcela variavel (PV) por indisponibilidade da linha.

Serdo apresentadas ainda as vantagens e desvantagens técnicas na aplicagdo do sistema de protegao diferencial
de corrente conectado na forma longitudinal comparado com a protecao diferencial cruzado em linhas paralelas e a
protecdo de distancia, bem como prover recomendagdes da aplicagdo desta técnica de protegdo tomando como
base o calculo da relagédo entre a impedancia da fonte e a impedancia da linha (SIR) em linhas curtas, médias e
longas.

Um dos aspectos importantes na aplicagdo da protecdo para uma determinada linha de transmissédo, é a
determinagdo da caracteristica da linha a partir do valor do SIR (“Source Impedance Relation”), conforme
preconizado na norma IEEE C37.113 e nos procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema - O.N.S
(Brasil), sub-médulo 2.6 - Revisdo 3 (2008), onde o SIR deve ser calculado através da divisdo da impedancia da
fonte atras do relé (Zs) e a impedancia da linha (Zl), acarretando SIR = Zs/ZI. Em resumo, se o valor do SIR for
maior que 4 significa uma linha curta cuja fonte atras do relé é fraca (ZS >>>) e conseqlente fraca contribuigao de
corrente de falta e neste caso a aplicagdo recomendada é a protegao diferencial de linha (87L). Caso contrario,
onde o SIR for inferior ou igual a 0,5 caracterizando uma linha longa, cuja fonte atras do relé é forte (ZS <<<) e alta
contribuicdo de corrente de falta, podendo ser aplicado a protegdo de distancia (21), embora tecnicamente a
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protecéo diferencial de linha ndo esteja descartada, os aspectos econémicos ddo larga vantagem a protegéo de
distancia.

2.0 - PROTEGAO DIFERENCIAL DE LINHA (ANSI 87L)

2.1 Protecédo diferencial - modo longitudinal

A protegao diferencial longitudinal (Fig. 1) é atualmente um dos métodos mais recomendados e preferidos para a
protecéo das linhas de transmissédo de alta e extra-alta tensdo, em especial devido a imunidade deste método de
protecéo ao fendmeno de “power swing”, efeito da compensacgéo série, sensibilidade para faltas de alta impedancia
e seletividade entre outros fatores, embora também em linhas urbanas de 69 kV tem sido instaladas com sucesso.

Este método de protegdo s foi possivel avangar devido ao rapido desenvolvimento e melhoria da tecnologia das
fibras épticas, permitindo proteger linhas de transmissdo curta, média ou longa. Quando conectados diretamente,
através de fibra optica no modo longitudinal, ou seja, com a conexao direta entre os relés, podem proteger linhas
com comprimento de até 100 km. Para comprimentos superiores a 100 km, utiliza-se interface conversora
apropriadas de sinais optico/elétrico de comunicagdo (padrdo G.703, V.35 ou X.21), conectando-se os relés
diferenciais a sistemas de comunicagao 6ptico multiplexado (ex. SDH/SONET) ou diretamente ao sistema 6éptico,
sem necessidade de interface de comunicagdo, em conformidade com a nova norma IEEE C37.94.

Lado A Lado B

Link Comunicacao

Ia+ Iz = 0 (sem falta)
Ian + g0 (= IF) Falta

Figura 1 — Diferencial de Linha Longitudinal

O principio de funcionamento deste método de protecdo se baseia na aplicagdo da lei de Kirchoff ou lei das
correntes cuja soma das correntes que entram e saem do n6 € igual a zero para linha sem falta e diferente de zero
para falta interna de acordo com a figura 1, sendo necessario canal de comunicagédo Optico para realizar a troca
constante de mensagens entre os relés (08 mensagens por ciclo), contendo principalmente nestas mensagens os
fasores de correntes medidos em ambos os terminais.

Para execugéo da sincronizagdo e o somatério das amostras de correntes é necessario medir com preciséo e
compensar o tempo de atraso ocasionado pelo canal de comunicagdo, sendo atualmente utilizado a técnica de
medigao continua do tempo atraso de propagacgéo (“ping-pong”) ou através de GPS (“Global Position System”) para
sincronizar as amostras de correntes na mesma base de tempo.

As vantagens apontadas para uso desta técnica sado: possuir internamente a fungdo de distancia (ANSI 21) e
direcional de sobrecorrente (ANSI 67/67N), permitindo protegado de retaguarda (“back-up”) no caso de falha do link
de comunicagéo devido a vandalismo, defeito acidental, etc.; aplicavel a linhas com 2 ou 3 terminais; tempo de
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atuagao uniforme inferior a 02 ciclos independente do ponto da falta/resisténcia da falta e possibilidade de
configurar e transmitir comandos relé-relé através do link optico (figura 2), tais como “trip” direto, bloqueio, sinal

permissivo, etc.
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Figura 2 — Transmissao e recepg¢ao de comando via link de comunicagao.

2.2 Protecdao diferencial - modo cruzado

A protecao diferencial cruzada ou transversal € uma alternativa técnica moderna e baixo custo para a protegao de
linhas de transmissao paralelas ou em circuito duplo simples ou em grandes “corredores” de transmisséo, porque
ndo necessita de canal de comunicagao entre os terminais. Se comparado com a protegéo de distancia, possui a
vantagem de operar sem retardo de tempo independente da resisténcia de defeito e do ponto da falta interna da
linha protegida, sendo uma opg¢éo técnica adequada para aplicagdo em grandes corredores de transmissao de
extra-alta tensdo (440 a 800 kV) onde o tempo de eliminagao para eliminar qualquer falta seja igual ou inferior a 80
ms.

Como mostrado na Figura 3, este método de protegéo é aplicado apenas em circuitos duplos ou paralelos cujas
linhas apresentem os mesmos parametros e estejam em ambos os terminais conectados ao mesmo barramento.
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Figura 3

Basicamente, o relé diferencial cruzado baseia-se na comparagao entre as amplitudes das correntes dos circuitos
paralelos em cada terminal. A conexdo entre o relé diferencial e os transformadores de corrente é efetuada
convenientemente de modo a produzir corrente diferencial nula ou préxima de zero na condicdo normal de
operagao. Para melhorar a sensibilidade do relé diferencial, utilizou-se inicialmente elemento diferencial percentual
com 0s seguintes critérios de operacgéo [1]:

[H]- 121 > k. (|11] + [12])



12 - 1] >k. (|11} + |12]),

Onde, 11 e 12 sdo as correntes dos circuitos 1 e 2, respectivamente, e k é o coeficiente de restricdo, normalmente
ajustado acima do desequilibrio do sistema previsto. Esse tipo de protecéo pode sofrer influéncia das correntes de
carga e eventualmente nao operar adequadamente nos terminais de fonte fraca, uma vez que as amplitudes das
correntes dos circuitos duplos sao idénticas nestes terminais.

Para resolver esta limitagédo, um novo método foi desenvolvido de acordo com a referéncia [4]. Tal critério se baseia
na utilizagdo das correntes superpostas, que sido produzidas durante ocorréncia da falta, e ndo sao influenciadas
pela carga, permitindo que o relé opere corretamente mesmo nos terminais de fonte fraca.

Por definigdo, a corrente superposta é a diferenca entre a corrente total de falta (IF) e a corrente de carga (IL).
Portanto, o principio de operagao é conforme abaixo:

[AIT] - |AI2] > k. (JAI] + |Al2])

|AI2] - A >k . (JAI1] + |Al2)),

Onde, Al1 e Al2 sdo as correntes superpostas, Al = IF — IL.

O artigo [4] apresenta ainda resultados comparativos, obtidos através de testes de RTDS, entre a protecédo
diferencial cruzada convencional que utiliza correntes de fase e a protecao diferencial cruzada utilizando correntes

superpostas. Esta ultima mostrou além de rapidez, maior sensibilidade e operagcédo correta em todas as situacoes
testadas, inclusive nos terminais de fonte fraca, onde a protegéo convencional ndo operou.

2.3 Esquema tipico de comunicacdo éptica longitudinal e sincronizacdo via GPS

2.3.1 Comunicagao optica direta — Linhas até 100 km:

Para proteger linhas de transmissdo com comprimento até 100 km, a comunicacdo entre os relés diferenciais no
modo longitudinal pode ser efetuada via conexao direta através de cabo éptico, com minimo 01 (um) par (Tx/Rx) ou
02 pares, no caso de exigéncia de redundancia de canais.

2.3.2 Comunicagao Optica via Interface de Comunicagao — Linhas acima de 100 km:

Para proteger as linhas de transmissao acima de 100 km, é utilizada interface elétrica/éptica de comunicagdo com
padrdo G.703, V.35 ou X.21 (Figura 4) instalado entre os relés diferenciais e o sistema de comunicagao 6ptico
multiplexado (SDH/SONET). A figura 4 apresenta esquema tipico de conexao dos relés diferenciais no modo
longitudinal, equipamento éptico multiplexado (MUX), interface de comunicagdo elétrica/éptica e sistema GPS
(antena/receptor) com a finalidade de sincronizar as amostras de correntes medidas nos relés de modo que estas
medigbes sejam comparadas na mesma base de tempo.
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Figura 4



2.3.3  Tecnologia das Fibras Opticas:

Atualmente no mercado existem os seguintes tipos de fibras Opticas para uso em link de comunicagao éptico:
850nm multimodo; 1300nm multimodo; 1300nm mono-modo e 1500 mono-modo, cuja distincia maxima de
transmissao é respectivamente: 1 km, 30 km, 60 km e 100 km.

Diversas formas podem ser escolhidas para instalacdo da fibra éptica na linha de transmissdo, em geral séo
usadas as proprias estruturas das torres de transmissao, via cabo guarda ou, no caso de distribuidoras, suspenso
nos proprios postes (“varal”’) da rede, embora caminho alternativo através de duto subterréneo seja usado em
sistemas que exigem redundancia de canais e rotas (ex. usina-subestagéo) para aumentar a seguranga do sistema
de protecao.

3.0 - EXPERIENCIA DA ELETRONORTE

A instalacdo da protecao diferencial na ELETRONORTE ocorreu no sistema do Acre na linha de transmissédo de
138KV que interliga as subestacdes de Rio Branco e a de Epitaciolandia, com a extensédo de 245 km, sendo que a
protecao principal foi através da protegéo diferencial de linha longitudinal (87L) efetuando a protegdo principal e a
protecé@o de “back-up” ou alternada, através das fung¢des de distancia (21), sobretenséo (59) e sobrecorrente (51).

O sistema de comunicacao de voz /dados e teleprotecado instalado nos terminais de Rio Branco e Epitaciolandia é
do fabricante ALCATEL, tipo MUX PDH, sendo necessario, neste caso, instalar interface elétrica-6ptica padrao
G.703 entre os relés diferenciais de linha do fabricante AREVA e o sistema PDH, conforme mostrado na figura 5
abaixo.
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Figura 5

Destacamos aqui a necessidade de compatibilizar a velocidade de transmissao dos relés diferencial modelo P545
da AREVA, com taxa de velocidade de saida de 56/64 kbs e a taxa de transmissdo do multiplexador de 2 Mbp/s
(link E1=2.048 kbp/s) da ALCATEL, sendo necessario instalar no MUX cartio adicional de 56/64 Kbps de modo a
compatibilizar a velocidade de transmissdo entre os equipamentos. Apds esta adequagdo em campo, os testes de
comunicagao foram realizados com sucesso.

Uma alternativa técnica moderna para evitar uso de conversores e instalagdo de cartdo adicional na interface de
comunicagao entre o relé e o sistema multiplexado tipo SDH é especificar e adquirir tanto o relé quanto o sistema
de comunicagéo em conformidade com a nova norma IEEE C37.94 publicada em 2002.

A finalidade principal da norma IEEE C37.94TM é permitir a conexao direta via fibra dptica entre o IED com taxa 64
Kbp/s e o sistema de comunicacdo 6ptico multiplexado, eliminando a necessidade de conversor eletro/6ptico
(Figura 6).
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Neste mesmo sistema de transmissdo (Acre) também estd em uso a protegédo de diferencial de Linha (87L) num
circuito de 69 KV, interligando a subestacdo de Rio Branco a de Sena Madureira, com extensao de 145 km, s6 que
neste caso foi utilizado uma Unica protegao, parametrizada com fungéo diferencial principal (87L) e no mesmo relé
a fungao de distancia (21), que realiza a fungédo de “back-up”, permitindo que tenhamos maior confiabilidade, menor
custo e melhor performance operacional.

3.1 Arquitetura geral da SE Rio Branco

No desenho de arquitetura da SE Rio Branco, mostrado a seguir, apresentamos a rede de supervisdo e de
protecdo desde os painéis alocados nas salas de reles e sala de comando, até ao painel de Telecomunicagéo
(MUX) que fara a interface de telecomunicagdo com a outra extremidade de Sena Madureira e Epitaciolandia.
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3.2 Arquitetura geral da SE Sena Madureira.

No desenho de arquitetura da SE Sena Madeira abaixo, apresentamos a arquitetura da rede de supervisdo e de
protecdo desde os painéis nas salas de comando até ao painel de Telecomunicacdo (MUX) que fara a interface de
telecomunicagdo com a outra extremidade da SE Rio Branco.

1 2 3 L 4 5 ]

[ SUBESTAGAD SENA MADUREIRA 69/34,5/138kV |
ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA
‘ DIAGRAMA GERAL DA SE SENA MADUREIRA ‘

— oCMFO ae0

ALTHALZHBARRA | 138KV LT MANUEL URBANO 3TRS 34.5/13.84 4TR1 34.5/13.8K LT RIO BRANCD C1 69KV SERV. AUXILIAR MED. FATURAMENTO

QrC1—281 QPC-3ay /38 QPC—3AX QPC2-4AY QRC1-4AY QPC—4AX QPC1—SA auF1
s ate) 1)

@13) ©a15) ats) ate) ©az0)
ueot '—

ueo !

—L

aps

ANTENA CCEE

DESNr. FOLHA REV.
EETP | sav-sss-ssaooo  0aos a

Eletronorte.

4.0 - CONCLUSAO

E imprescindivel o estudo de aplicacdo para definir corretamente a aplicagdo de uma protecdo para uma linha de
transmissao, em especial com a evolugdo das modernas técnicas digitais no campo das protegdes diferenciais de
linha, permitindo aplicagcdo em linhas curtas, médias e longas.

A protegéo de distancia ainda é a mais reconhecida e respeitada para proteger as linhas de transmissao, embora
novas técnicas como protecdo diferencial de corrente longitudinal e cruzada tem sido aplicadas nas linhas de
transmissao, tornando-se a preferida das empresas para solugdo de problemas ja conhecidos e relatados tais como
efeito da compensacdo série, faltas com alta impedancia e oscilagdo de poténcia nos sistemas elétricos de
poténcia [2].

A utilizagéo da protecéo diferencial de linha no sistema de transmissdo da ELETRONORTE, em comparacao ao
tradicional relé de distancia, verificou-se uma melhoria na performance, aumento da confiabilidade, melhoria nas
localizagbes das faltas, bem como a redugéao dos custos, pois a comunicagdo é compartilhada, ndo sendo mais
necessaria a utilizagao dos equipamentos exclusivos de teleprotegao.
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