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Abstract: Considering the protection of double-circuit transmission lines, this article presents
a comparative assessment between traditional and compensated distance protections, which
considers the influence of the parallel circuit operating condition on the protected line. In
addition, the distance protections are evaluated by phase comparators, such that the results
of the impedance units are analyzed. For this, one real subtransmission system of 138 kV
is modeled in the software Alternative Transient Program (ATP) and subjected to different
single phase-to-ground fault and phase-to-phase-to-ground fault, varying the value of the fault
resistance and the location of its application. From the obtained results, it is verified that for
faults in the protected line, both protections present similar results. However, for faults in the
parallel line, compensated protection provides better performance.

Resumo: Considerando a protegao de linhas de transmissao de circuito duplo, apresenta-se neste
artigo uma avaliagao comparativa entre as protegoes de distancia tradicional e compensada, a
qual considera a influéncia da condigao operativa do circuito paralelo & linha protegida. No mais,
as protecoes de distancia sao avaliadas por meio de comparadores de fase, tal que nos resultados
sao analisados a atuacao das unidades de impedancia. Assim, um sistema de subtransmissao
real de 138 kV é modelado no software Alternative Transient Program (ATP) e submetido a
diferentes curtos-circuitos monofésico e bifdsico-terra, obtidos variando-se o valor da resisténcia
de falta e o local de sua aplicagao. Dos resultados, verifica-se que para curtos-circuitos na linha
protegida, ambas as protecoes apresentam resultados semelhantes. No entanto, para faltas na
linha paralela, a prote¢ao compensada apresenta melhor desempenho.
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1. INTRODUCAO

A utilizacao de Linhas de Transmissdao de Circuito Duplo
(LTCD), também denominadas neste trabalho de linhas
em paralelo, é justificada pelas vantagens associadas a
sua operagao, quando comparada a operacao de Linhas
de Transmissao de Circuito Simples (LTCS), como citam
Mourad e Eldin (2017). Por exemplo, para os mesmos com-
primento e nivel de tensao, as LTCD possuem maior capa-
cidade de transferéncia de energia, pois dois circuitos tri-
fasicos sao empregados na transmissao da energia elétrica.
Além disso, linhas em paralelo possuem maior confiabili-
dade operativa, porque caso um circuito fique inoperante,
o outro pode continuar em operagao suprindo a demanda
total de energia. Ademais, como as LTCD compartilham
a mesma torre de transmissao e, portanto, a mesma faixa
de passagem, hd uma redugao no desmatamento necessario
para a criacao de novas faixas de servidao e também uma
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economia na construcao de novas torres. Dessa forma, e de
acordo com Xu et al. (2011), o emprego de LTCD possui
vantagens operativas, econdmicas e ambientais superiores
ao uso de LTCS.

Assim como as LTCS, as LTCD tém grande extensao e ine-
vitavelmente sao expostas a condicoes climaticas adversas.
Por isso, linhas em paralelo também estao sujeitas a curtos-
circuitos, os quais causam interrupcao no fornecimento
de energia elétrica, podendo resultar em maiores desli-
gamentos no sistema elétrico. Diante disso, é essencial a
implementagao de um sistema de protegao nas LTCD, cuja
funcao ¢é detectar rapidamente curtos-circuitos no sistema
elétrico e isolar as partes afetadas, garantindo entao a
integridade dos equipamentos elétricos e a continuidade
no fornecimento de energia, como cita Silva (2010).

Segundo Ziegler (2011), a protecao de distancia (fungéo
21) é uma das mais utilizadas em linhas de transmissao.
Simplificadamente, essa légica calcula a impedancia da
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linha como sendo a razao entre a tensao e a corrente
medidas nos terminais da linha protegida. De acordo com
Gongalves (2007), se o valor da impedancia calculada for
menor que o valor pré-estabelecido, o relé atua.

Todavia, Roberts et al. (1993) explicam que o cdlculo
da impedancia pelo relé de distancia nao se resume a
razao entre tensao e corrente, uma vez que diversos fatores
influenciam nessa medicao, dentre eles: o carregamento
de pré-falta, o valor da resisténcia de falta, a corrente
capacitiva da linha e a presenca de fontes intermediarias
que geram correntes de infeed e outfeed. Esses fatores
podem comprometer a correta atuagao da funcao 21.

No que diz respeito as LTCD, Eissa (2018) afirma que
a protegao de distancia pode nao atuar corretamente em
casos de curtos-circuitos com elevada resisténcia de falta
ou em faltas envolvendo fases de diferentes circuitos. Além
disso, segundo Xu et al. (2011), o cdlculo da impedancia
deve considerar também a presenga do acoplamento mutuo
entre os condutores dos diferentes circuitos.

Apostolov et al. (2007) destacam a influéncia do acopla-
mento mutuo de sequéncia zero no calculo da impedéncia
para curtos-circuitos que envolvem o terra. Segundo Mas-
cher (2010), esse acoplamento mutuo resulta na circulacdo
de corrente de sequéncia zero na linha nao envolvida na
falta. Ademais, como citam Pritchard et al. (2016), o
fluxo de corrente em uma linha causa queda de tensao
induzida na linha oposta. Com isso, a funcao 21 pode atuar
incorretamente para defeitos na linha paralela ao circuito
protegido.

A fim de solucionar essa dificuldade, alguns autores tém
proposto novas formas de calcular a impedéancia de falta
pelo relé de distancia em LTCD. Por exemplo, Mascher
(2010), Santos (2007), Eissa (2018) e Hu et al. (2002)
sugerem uma protecao de distancia compensada, na qual
utiliza-se uma corrente de falta compensada no céalculo da
impedancia para mitigar o efeito do acoplamento mutuo
de sequéncia zero entre as linhas em paralelo.

Nesse contexto, este trabalho objetiva avaliar comparativa-
mente as protecoes de distancia tradicional e compensada
aplicadas as LTCD. Para tanto, um sistema de subtrans-
missao real de 138 kV, contendo duas linhas em paralelo
de 126 km de comprimento, foi modelado no software ATP
e submetido a diferentes curtos-circuitos, monofisico e
bifasico-terra, obtidos variando-se o valor da resisténcia
de falta e o local de aplicagdo do curto-circuito. Além
disso, as protegoes de distancia tradicional e compensada
sao avaliadas por meio de comparadores de fase, sendo os
resultados expressos por unidades de impedancia.

2. EQUACIONAMENTO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE CIRCUITO DUPLO

As LTCD perfeitamente transpostas e equilibradas sao
definidas pela matriz Z,. descrita na equacao (1), na qual
Zs, Zp e Zp, sao, nessa ordem, as impedancias prépria
da linha, mutua entre duas fases de um mesmo circuito
trifasico e mutua entre duas fases de diferentes circuitos
trifasicos. Em situacoes de desequilibrio de tensao, as
LTCD sao representadas, no dominio das sequéncias, pela
matriz Zp12, conforme equagao (2), na qual Zy, Z1 e Zs
sao as impedéncias de sequéncia zero, positiva e negativa,

respectivamente, e Z,,0 ¢ a impedancia de acoplamento
mutuo de sequéncia zero dos circuitos (Neves, 2019).
Ressalta-se que, em LTCD perfeitamente transpostas, Z;
e Zy sao consideradas iguais (T.Konishi, 1972).
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Por meio de Zy e Z;, os valores de Zg, Zp e Z,, podem
ser calculados, conforme apresentado nas equagoes (3), (4)
e (5), respectivamente (Neves, 2019).

Z 27
Zg = % (3)
Zo— 2
Zp = % (4)
ZmO
Dy = —— 5
: )

Fundamentado em Zg, Zp e Z,,, calculam-se os dados para
modelagem das LTCD no software ATP, quais sejam Zg,
Z1, e Zr, que sao determinados pelas equagoes (6), (7) e
(8), nessa ordem (Leuven, 1987). Destaca-se que Zg é o
parametro de terra da linha, Zj, é o parametro da linha de
circuito duplo e Z;z, é o parametro da linha associado ao
acoplamento mutuo de sequéncia zero entre circuitos.

Za=4s+27,+3Zp (6)
ZL:ZS_Zm (7)
Zip, =Z2s+ 22, —3Zp (8)

No presente trabalho, os valores de Zy, Z7 e Z,.0, da
LTCD do sistema real estudado, foram empregados no
equacionamento supramencionado, de forma a permitir a
modelagem das linhas em paralelo no software ATP.

3. PROTECOES IMPLEMENTADAS

Dentre as caracteristicas de operacao da protecao de
distancia, neste trabalho, avaliou-se a carateristica mho
polarizada por meio dos comparadores de fase, sendo a
polarizacao realizada por meméria de tensao de sequéncia
positiva. Esse tipo polarizacao viabiliza o emprego das ten-
soes de pré-falta ao invés das tensoes nas fases defeituosas.
Em casos de curtos-circuitos préximos aos terminais da
linha, as tensbes de fase passam a ter valores préximos
de zero, o que pode comprometer a correta atuagao de
protegoes (Ziegler, 2011), como a fungdo 21 que depende de
referéncias confidveis de tensao, tanto em médulo quanto
em angulo.



Tabela 1. Sinais de entrada dos comparadores.

Unidade Sinais de Tensao  Sinais de Corrente
Zar Vam Iga + kolgo + kep
ZBr Vom Iey + kolgo + kep
Zcr Vem Ige + kolgo + kcp
ZAB ‘/{am ‘me -Z/’\Ga ‘{\Gb
ZBc Vom -Vem Iey -Ice
ZCA ‘/;m 'Vam IGC 'IGa

Assim, a presente andlise utiliza a meméria de tensdo de
sequéncia positiva, segundo a qual um fator de esque-
cimento é ajustado para que a memoria de tensao seja
mantida por alguns ciclos apés a falta, tal que prevaleca
o valor da tensao de squéncia positiva memorizada no
instante antes da falta (V3,,), em detrimento da tensdo
de sequéncia positiva no instante da falta (V) (Silva e

Almeida, 2016). Ressalta-se que, Vi, é determinado para
a fase A e as tensdOes memorizadas nas demais fases sao
definidos com base na sequéncia de fases adotada.

Considerando o emprego da memoria de tensao, o célculo
da impedancia de sequéncia positiva depende do tipo de
falta, conforme descrito na Tabela 1. Nessa tabela também
sao indicadas as seis unidades de impedéancia empregadas
nos comparadores de fase, quais sejam as unidades fase-
terra FT (Zar, Zpr e Zor) e as unidades fase-fase F'F
(Zap, Zpc e Zca). Essas unidades atuam para todos os
curtos-circuitos possiveis (Silva, 2010).

Para implementacao da fungao 21 tradicional, comumente
aplicada as LTCS, considera-se nulo oAfatorA kep Ada Ta-
bela 1 (Campos et al., 2015). No mais, Vo, Vem € Ve, s@o
os fasores de tensao de fase memorizados; fGa, be e ZGC
sao os fasores de corrente de fase da linha protegida; Igg
é o fasor da corrente de sequéncia zero da linha protegida;
e ko é o fator de correcao da corrente de sequéncia zero,
expresso pela equagdo (9).

o7

k
0 2

(9)
No entanto, na ocorréncia de uma falta que envolva o terra
em uma das linhas do circuito duplo, havera acoplamento
mutuo de sequéncia zero entre os diferentes circuitos do sis-
tema (Apostolov et al., 2007). Esse efeito do acoplamento
mutuo de sequéncia zero em LTCD afeta a correta medi-
¢ao da impedancia calculada pelo relé (Pritchard et al.,
2016). Logo, como a funcdo 21 tradicional nao considera
esse efeito, sua operagao pode ser comprometida quando
aplicada em linhas em paralelo.

Diante disso, para assegurar a atuagao da protecao de dis-
tancia em LTCD, realiza-se uma compensacao no céalculo
da impedancia, a qual inclui a influéncia do acoplamento
mutuo de sequéncia zero entre os diferentes circuitos das li-
nhas em paralelo. Para tanto, deve-se consiclerar a corrente
de sequéncia zero da linha remanescente (I0). Sendo as-
sim, o fator k¢ p, indicado na Tabela 1, é diferente de zero
e calculado conforme equagéo (10). Entéo, na fungao 21
compensada, sao contempladas as correntes de sequéncia
zero da linha defeituosa e da linha sadia.

Remoto

(D

(10)

Para que o relé de distancia seja interpretado como um
comparador de fase, avalia-se a defasagem entre os fasores

de tensao de operagao (‘701)) e tensdo de polarizacao (‘A/pol),
os quais sao determinados como descrito nas equagoes (11)
e (12), respectivamente (Silva, 2010).

= hZ11

Vop(k) = —Vr(k) + Ic(k) (11)

cos(fp1 — T)

~

Voor(k) = Vi (k) (12)

Sendo: k o k-ésimo instante de amostragem; Vi o fasor
tensao medido no terminal da linha protegida; I- o fasor
de corrente definido a depender da unidade, conforme
indicado na Tabela 1; h a porcentagem a ser protegida
do comprimento total da linha; Z;; a impedancia de
sequéncia, positiva calculada como a razao entre os fasores
de tensao e corrente para cada unidade, como apontado na
Tabela 1; 011 o angulo de Zy,1; e 7 0 angulo de projeto da
caracteristica mho, ou angulo de torque maximo do relé.
Assim, o comparador de fase detecta uma falta interna a

sua zona de protecao, caso o angulo entre os fasores V,, e
Vot esteja entre —90° e 90°.

4. SISTEMA ANALISADO

A avaliacao comparativa das protegoes de distancia, tra-
dicional e compensada, foi realizada empregando-se o
software ATP para simular a operacdo de um sistema
real composto por LTCD, quando submetido a diferen-
tes curtos-circuitos. Na Figura 1 apresenta-se um modelo
simplificado do sistema analisado, o qual é composto por
trés fontes de tensdo de 138 kV (60 Hz), implementadas
como Equivalentes de Thevénin e denominadas de termi-
nais Local, Remoto e Intermedidrio. Destaca-se que, os
terminais Local e Remoto sao conectados por duas linhas
em paralelo de 138 kV e 126 km de extensao, sendo elas L1
e L2, as quais foram modeladas em trechos, respeitando
os comprimentos reais entre as derivagoes do sistema. O
terminal Intermedidrio estd conectado na linha L2, entre
os terminais Local e Remoto

Além do terminal Intermedidrio, ha derivagoes em paralelo
nas linhas LI e L2, que correspondem as cidades, as
quais sao alimentadas por esse sistema de subtransmissao.
Destaca-se que, apesar dessas cidades estarem conectadas



Tabela 2. Parametros das linhas de transmis-
sao em paralelo.

Paradmetro Simbolo  Valor [©2/km)]
Rg 4,3901-10~%
Resisténcia Ry 6,765-107°
Rryp, 6,765 -107°
Xa 1,4471-1073
Reatéancia Indutiva X 2,49583 - 107°
X1z 1,87668 - 10—+
Yo 3,15444 - 1073
Admitancia Y. 4,25537 -1073
Yip 5,3563 - 1073

em ambas as linhas do circuito duplo, elas sao alimentadas
por apenas uma das linhas, pois em uma das ramificacoes
a chave de conexado é mantida aberta, enquanto na outra
ramificagdo, a chave fica fechada. Assim, as cidades D
e F estdo conectadas a LI e as cidades E, G e H
estao conectadas a L2. Esse esquema de ligagao, na qual
hé possibilidade de conectar as cidades em ambas as
linhas do circuito duplo, proporciona maior confiabilidade
ao sistema, podendo manter todas cidades alimentadas,
mesmo quando ocorrer falta em uma das linhas.

Na modelagem das LTCD no software ATP, ambos os
circuitos trifasicos foram representados como um tinico cir-
cuito duplo, com transposi¢ao individual por fase (Leuven,
1987). Além disso, as linhas foram modeladas a parame-
tros distribuidos e considerando o acoplamento mutuo de
sequéncia zero entre elas.

Fundamentado no equacionamento desenvolvido na se-
¢ao 2 e nos dados das linhas em paralelo, determinaram-
se os valores de Zqg, Z; e Zrr, 0s quais sao descritos
na Tabela 2. Destaca-se que os dados obtidos para a
implementagao do sistema real foram a resisténcia elétrica,
a reatancia indutiva, a admitancia, a resisténcia elétrica
mutua e a reatancia indutiva mutua, tanto de sequéncia
positiva quanto de sequéncia zero.

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nas anadlises desenvolvidas neste trabalho, considerou-se a
instalacao do relé 21 na extremidade Local de L1 e avaliou-
se a atuagao da 1° zona, tal que a protecao atua para faltas
em até 85 % de L1 (h = 0,85), sem retardo de atuagao
intencional (Silva, 2010). Avaliou-se ainda a atuagdo em
2° zona, tal que a protecao atua para faltas em L2, com
retardo de atuagao intencional de 400 ms, mais o tempo
para deteccao da falta.

Algoritmos de selecao de fases sao utilizados para identi-
ficar a fase defeituosa e habilitar a operacao da unidade
de impedancia dessa fase (Stokes-Waller, 2006). Todavia,
neste trabalho, foi desconsiderada a utilizacao de qualquer
légica para selegao da fase defeituosa, tal que a caracteris-
tica mho polarizada foi interpretada e avaliada com base
em todos os comparadores, tanto unidades de impedancia
FT quanto F'F.

Para a légica da protegao de distancia tradicional, foram
efetuadas as medigoes de tensoes e correntes por fase,
préximo ao terminal Local de L1. Além dessas medicoes,
para implementacao da protegao de distancia compensada,
também foram efetuadas as medicoes de correntes por fase

Tabela 3. Caracteristicas das faltas simuladas.

Caso Linha em falta Tipo de Falta Ry
1 Ly AT 0Q
2 Iy AT 250
3 Ly ABT 0Q
4 Ly ABT 250
5 Lo AT 00
6 Lo AT 250
7 Lo ABT 0Q
8 Lo ABT 25

Tabela 4. Atuacao das unidades F'F.
Caso 1 2 3 4 5 6 7 8

Zap v vV vV vV - - - -
Zpc - N
Zoa ~ - N - -

proximo ao terminal Local de L2. Com as medigoes das
correntes por fase, calcularam-se os valores de corrente de
sequéncia zero nas duas linhas.

Para avaliar comparativamente o desempenho das funcoes
21 tradicional e compensada, foram simulados diferentes
curtos-circuitos, cujas caracteristicas sao descritas na Ta-
bela 3, sendo Ry a resisténcia de falta. Ressalta-se que o
angulo 7 é ajustado para ser igual a 05, e as faltas sao
sempre aplicadas em 100 ms e na metade do trecho entre
as ramificagoes D e F, na LTCD.

Vale justificar que apenas curtos-circuitos monofésicos e
bifasicos-terra foram avaliados, pois em faltas que nao
envolvem o terra nao ha circulacao de corrente de sequén-
cia zero. Dessa forma, o desenvolvimento matematica das
protecoes de distancia tradicional e compensada sao iguais,
tornando desnecessaria a avaliacao comparativa das pro-
tecoes para as faltas trifasicas e bifasicas. Logo, como as
unidades de impedéancia F'F' nao dependem da sequéncia
zero, conforme descrito na Tabela 1, em ambas as protegoes
o desempenho das unidades F'F' sao iguais.

Assim, como o objetivo principal deste trabalho é analisar
a influéncia da corrente de sequéncia zero, e essa nao
é contemplada diretamente nas unidades F'F', apenas os
graficos das unidades de impedéancia FT sao exibidos.
Nesse contexto, apresentam-se os graficos das unidades F'T'
da funcao tradicional (Zartr, Zprir € ZoTtr) € da funcao
compensada (Zarco, ZBTco € ZoTeo). Os resultados da
operacgao das unidades de F'F', definidos como Zap, Zpc
e Zc 4, sao apresentados na Tabela 4.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2,
referente ao Caso 1, aplicando um curto-circuito franco
monofasico na fase A em L1, as unidades Z o1y, Z ATco SA0
sensibilizadas em 1° zona e operam de forma instantanea.
As unidades Z g e Zc 4 também atuam instantaneamente,
uma vez que envolvem a fase A, que é a fase defeituosa.
Ambas as prote¢des atuam corretamente para este caso.

Considerando o Caso 2, cujos resultados sdo exibidos na
Figura 3, na ocorréncia de uma falta monoféasica na fase
A, com Ry =25Q, em L1, as unidades Zar¢r € Zarco 580
sensibilizadas em 1° zona e atuam instantaneamente. As
unidades da fase C' também operam em 1° zona, porém
com tempos de deteccao maiores, de 6 ms e 13 ms, para
Zorir © ZoTeo, Tespectivamente. A unidade F'F Zap
opera com tempo de deteccao de 5 ms. Nota-se que, com
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Figura 5. Caso 4: (a) Tradicional; (b) Compensada.

o aumento de Ry, as unidades de impedancia das fases sas
passam a ser sensibilizadas em ambas as fungoes 21.

Para os Casos 3 e 4, cujos resultados sao apresentados
nas Figuras 4 e 5, respectivamente, verifica-se que na
ocorréncia de uma falta bifasica-terra entre as fases A
e B, sendo ela franca ou com Ry = 25, as unidades
ZATtr, L ATecoy, LBTirs £ BTeo Sa0 sensibilizadas em 1° zona
e atuam de forma instantanea. As unidades Zapg, Zgc €
Zc 4 também sao sensibilizadas, sendo que Zp¢c opera com
tempo de deteccao de 5 ms, enquanto as outras unidades
FF atuam instantaneamente. Observa-se que as unidades
F'F sao sensibilizadas quando pelo menos uma das fases
esta envolvida na falta.

Verifica-se, dos resultados obtidos nos Casos 1 a 4, que para
curtos-circuitos envolvendo o terra na linha protegida L1,
as fungoes de distancia tradicional e compensada atuam
de forma semelhante, por meio das mesmas unidades de
impedancia. Dessa forma, conclui-se que para faltas na
linha protegida, o pardmetro de compensacao do acopla-
mento mituo entre as LTCD nao interfere na atuagao da
protecao compensada, tal que ela nao apresenta beneficios
relevantes em relagao a protegao tradicional.

De acordo com a Figura 6, correspondente ao resultado
do Caso 5, nota-se que na ocorréncia de curto-circuito
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monofasico franco na fase A em L2, as unidades Zpry,
e Zcyr foram sensibilizadas em 2° zona com tempos de de-
teccdo de 2 ms e 7 ms, respectivamente. A unidade Z a7,
também foi sensibilizada em 2° zona, porém sem atraso na
deteccao. As unidades F'F' nao atuaram para essa falta.
Assim, afirma-se que a protecdo compensada apresentou
melhor desempenho, pois somente sua unidade F'T' da fase
defeituosa identificou a falta, e o fez instantaneamente.
Enquanto as unidades F'T das fases sas atuaram, de forma
mais demorada, para a protecao tradicional.

Com base na Figura 7, correspondente ao resultado do
Caso 6, observa-se que na ocorréncia de uma falta mono-
fasica na fase A com Ry = 25Q em L2, a unidade Zpry,
operou em 2° zona, com tempo de detecgdo de 7 ms. As
unidades Zarco € ZoTeo também foram sensibilizadas em
2° zona, porém detectaram a falta instantaneamente. As
unidades F'F' ndo atuaram para essa falta. Afirma-se, por-
tanto, que a protecao compensada apresentou melhor de-
sempenho ao identificar a falta na fase defeituosa, mesmo
operando para Zcreo, €nquanto a protecao tradicional
falhou sensibilizando apenas uma fase sa.

De acordo com a Figura 8, correspondente ao resultado
do Caso 7, nota-se que na ocorréncia de curto-circuito
bifdsico-terra entre as fases A e B franco em L2, a unidade
Zorer fol sensibilizada com tempo de deteccao de 3 ms,
enquanto a unidade Zar., detectou instantaneamente,
ambas em 2° zona. No mais, as unidades F'F' nao atuaram
para essa falta. Assim, a protegdo compensada detectou
apenas uma das fases defeituosas, enquanto a outra fase
esteve no limiar de operagao.

Com base na Figura 9, correspondente ao resultado do
Caso 8, observa-se que na ocorréncia de curto-circuito
bifésico-terra entre as fases A e B com Ry = 25Q em
L2, nenhuma das unidades de impedancia F'T ou FF foi
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Figura 9. Caso 8: (a) Tradicional; (b) Compensada.

sensibilizada. Conclui-se dos Casos 5 a 8, que a fungao
21 tradicional nao atua corretamente para faltas na linha
paralela, enquanto a fungao 21 compensada detectou, na
maioria dos casos, a fase defeituosa.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho avaliou-se comparativamente o desempe-
nho das protegoes de distancia tradicional e compensada,
quando aplicadas em um sistema real com LTCD 138 kV.
Para tanto, diferentes curtos-circuitos envolvendo o terra
foram aplicados em ambas as linhas do sistema, variando-
se também o valor da resisténcia de falta.

Dos resultados obtidos, observou-se que faltas na linha
protegida (L1) causam atuagoes semelhantes, na 1° zona
das unidades F'T', das protecoes tradicional e compensada,
independente do valor da resisténcia de falta. Todavia,
curtos-circuitos na linha paralela (L2) afetam significativa-
mente a fungao 21 tradicional, comprometendo a atuacao
de suas unidades FT. Em contrapartida, para faltas em
L2, verifica-se que a protegao compensada, a qual atua
em 2° zona por meio das unidades F'T', apresenta melhor
desempenho, mesmo quando o valor de Ry é diferente de
zero. Além disso, a fungao 21 compensada possui tempo de
deteccao menor e pelo menos uma das fases defeituosas foi
identificada, na maioria dos casos. Ademais, verifica-se que
as unidades F'F' sdo menos sensiveis para curtos-circuitos
em 2° zona, uma vez que nenhuma atuou para faltas em

L2.

Nesse contexto, conclui-se que a protecao de distancia
compensada apresenta desempenho superior a légica tra-
dicional, pois em sua implementagao é minimizado o efeito
do acoplamento mutuo de sequéncia zero entre as linhas
em paralelo. Nao obstante, a fungao 21 compensada tam-
bém apresentou falhas na operacao, deixando de identificar
o curto-circuito bifasico terra com elevada resisténcia de
falta. Dessa forma, a fim de solucionar esse problema,
propoe-se analisar futuramente a implementacao da carac-
teristica quadrilateral para protecao do sistema analisado.
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