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RESUMO

Durante a execucao de estudos de relés de protecéo, por vezes depara-se com topologias ndo-convencionais, e
em alguns casos, a metodologia de ajuste normalmente adotada ndo prové uma cobertura eficaz levando a procura
por solug@es diferentes.

Este artigo apresenta o estudo de prote¢cdo de uma nova linha de transmissdo de 138 kV da COPEL que possui
uma configuracéo atipica onde foram construidos dois circuitos com apenas um “bay” em cada subestacdo. Neste
caso, a impedancia vista pela prote¢éo nos terminais deixa de ser linear e passa a ter um comportamento que pode
provocar subalcances e sobrealcances dos elementos de distancia.

PALAVRAS-CHAVE
Linha de transmisséo, protecdo de distancia, circuito duplo
1.0 - INTRODUCAO

De acordo com a literatura, os relés de distancia realizam uma comparagdo entre as tensfes e as correntes
medidas no terminal de uma linha de transmissédo. Esta comparacgdo é expressa como uma impedancia, que, no
caso da ocorréncia de um curto-circuito, pode ser considerada como uma medida elétrica da distancia elétrica entre
o terminal onde o relé esta instalado e ponto de falta [1]. Assim, pode-se dizer que o principio de operagdo dos
relés de distancia esta baseado na proporcionalidade que ha entre a distancia até o ponto de falta e a impedancia
calculada pelo relé através das suas medi¢Ges de tenséo e corrente.

Entretanto, durante a execucdo das atividades de ajuste de relés de protegdo, por vezes nos deparamos com
configuracdes que fogem das topologias convencionais. Este artigo apresenta o estudo de protecédo feito para uma
nova linha de transmissédo de 138 kV da COPEL que possui uma configuracdo atipica visto que ela é constituida
por dois circuitos com apenas um “bay” em cada subestacéo. Neste tipo de configuracdo, a proporcionalidade que
ha entre a impedancia calculada pelo relé e a distancia de falta ndo é direta. Em outras palavras, a relagdo que ha
entre a impedancia vista pelos relés de protecéo instalados nos terminais e a distancia da falta deixa de ser linear e
passa a ter um comportamento que pode provocar subalcances e sobrealcances dos elementos de zona 1 e zona
2.

Na secdo 2 serdo apresentados os problemas que podem ocorrer ao se aplicar a técnica de protegdo de distancia
escalonada convencional diretamente em linhas com este tipo de configuragdo. Em seguida, na segdo 3, sera
mostrado como é possivel amenizar a ndo-linearidade da impedancia vista pela protecdo de distancia utilizando
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jumpers ao longo da linha de transmissdo para minimizar os problemas relatados no item 2.0 e, com isto, poder
aplicar a técnica de protecao de distancia escalonada convencional. Finalmente, no item 4 serdo apresentadas as
conclusdes finais.

2.0 - COMPORTAMENTO NAO-LINEAR DA IMPEDANCIA APARENTE

A nova de linha de transmisséo cujo estudo de protecdo é objeto deste trabalho pertence ao sistema da COPEL
Distribuicéio, possui uma tenséo de operacédo de 138kV, interliga os estados de Sdo Paulo e Parana e possui uma
configuragdo atipica visto que ela é constituida por dois circuitos com apenas um “bay” em cada subestagdo. De
forma mais detalhada, a linha parte da subestacéo “A” como circuito simples e apo6s 1,8 km ela se divide em dois
circuitos por 72,1 km e volta a ser um circuito simples ja no portico da subestacdo “B”. Os relés de protecédo estdo
instalados em cada terminal na saida da linha, onde o circuito ainda é simples. A figura 1 ilustra a configuragdo da
linha e a localizacéo dos relés de protecao.
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FIGURA 1 — Configuragéo da LT entre as Subestacdes “A” e “B”
Esta configuragdo j& havia sido utilizada no passado pela COPEL em outra linha de transmissdo e os problemas
mencionados neste trabalho ja havia sido levantados naquela ocasido. O estudo elaborado naquela oportunidade
[2] serviu como ponto de partida para este trabalho.
Pode-se verificar que, quando se utiliza este tipo de configuracdo, qualquer curto-circuito que afete somente um
dos circuitos sera alimentado por uma injecdo de corrente (efeito “infeed”) oriunda do outro circuito. Este efeito
“infeed” ira influenciar a impedancia aparente vista pelos relés de distancia instalados nos terminais da linha de

transmisséo protegida. A figura 2 apresenta as correntes que irdo fluir ao longo de cada trecho da linha de
transmisséo apresentada na figura 1 e ilustra este efeito “infeed”.
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FIGURA 2 — Efeito “infeed” que ocorre durante um curto-circuito na linha de transmisséo apresentada na figura 1
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Por esta razédo, a relagdo que ha entre a impedancia de sequéncia positiva calculada pelo relé e a distancia até a
falta tem uma caracteristica nao-linear, o que dificulta os estudos de ajustes dos elementos de zona 1 (instantaneo)
e zona 2 (temporizado). Através da figura 3 é possivel observar como o médulo da impedancia vista pelos relés
localizados em cada terminal da linha de transmissdo em questdo se comporta quando se aplicam curtos-circuitos
trifasico ao longo da linha de transmisséo.

Esta ndo-linearidade da impedancia aparente apresentada na figura 3 pode levar o elemento instantaneo (zona 1) a
subalcangar caso ele seja ajustado de maneira convencional (entre 80% e 90% da impedancia de sequéncia
positiva), deixando regides da linha de transmissdo sem protecédo instantanea. Problemas semelhantes podem
ocorrer com o elemento temporizado (zona 2) que, dependendo do critério a ser adotado no seu ajuste, podera
subalcangar ou sobrealcangar a linha protegida. Um subalcance do elemento de zona 2 pode fazer com que o relé
ndo seja capaz de proteger 100% da linha. Por outro lado, um sobrealcance deste elemento pode provocar a
descoordenacao deste elemento com aqueles dos circuitos adjacentes.
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FIGURA 3 — Impedancia Teorica e Real Vista Pelos Relés nos Terminais das Subestacdes “A” e “B”

2.1 Aplicacéo de ajustes tipicos

Para se ter uma ideia do efeito causado por esta ndo-linearidade da impedancia aparente, considera-se que a
protecdo de distancia da linha de transmissdo em questéo foi ajustada conforme filosofia padrdo. Neste caso, o
elemento de distancia de zona 1 é ajustado em 85% da impedancia de sequéncia positiva da linha de transmisséo
protegida enquanto que o elemento de zona 2 é ajustado em 130% da impedancia de sequéncia positiva desta
linha, pratica comum entre os profissionais da area de protecdo de sistemas elétricos de poténcia. A tabela 1
abaixo mostra os valores de ajustes para zonas 1 e 2.

Tabela 1 — Valores de Impedéancia Ajustados para Zonas 1 e 2 Considerando como Referéncia nos Ajustes a
Impedancia Equivalente Tedrica da Linha

Impedancia % Z.7 Ajuste
Total da Linha (Z.7) 100% 19,26Q
Zona 1 (Z4) 85% 16,37Q
Zona 2 (Z,) 130% 25,04Q

A figura 4 ilustra o alcance das unidades de zona 1 e zona 2 nos graficos a figura 2 ajustadas conforme a tabela 1.
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FIGURA 4 — Alcance real obtido pelos elementos de zona 1 e zona 2 de ambas as extremidades da linha de
transmisséo utilizando-se os ajustes da tabela 1

Comparando os ajustes da Tabela 1 com os graficos de impedéancia aparente da Figura 3, nota-se que ao aplicar
um ajuste de 85% da impedancia equivalente tedrica da linha de transmissdo em questédo para Zona 1, o alcance
real obtido para este elemento seria de cerca de 45% e 35% para os terminais “A” e “B”, respectivamente. Assim,
pode-se concluir que, nestas condi¢cdes, nenhum trecho da linha de transmissdo contara com uma protecao
instantanea, pois elementos de zona 1 de ambos os terminais ndo se sobrepordo em nenhum ponto, conforme
ilustra a figura 5.

No caso do ajuste da Zona 2 em 130% da impedancia equivalente da linha ocorre 0 mesmo efeito de subalcance.
Para o terminal “A”, o alcance da Zona 2, apesar de ultrapassar 100% da linha de transmisséo, fica apenas 15%
acima do maior valor de impedéancia aparente vista pelo terminal “A”. Ja para o terminal “B”, a regido entre 67,5% e
85% da linha ficaria desprotegida. A Tabela 2 mostra os alcances reais obtidos pelos elementos de zona 1 e 2.
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FIGURA 5 — Alcance real obtido pelos elementos de zona 1 e zona 2 de ambas as extremidades da linha de
transmissao

Tabela 2 — Alcance Real dos Elementos de Zonas 1 e 2 Considerando como Referéncia nos Ajustes a Impedéancia
Equivalente Tedrica da Linha

Alcance Alcance Real
AllEETEC Teodrico (% Z.7) | Terminal “A” Terminal “B”
Zona 1 (Z1) 0% — 85% 0% — 45% 0% — 35%
0% — 67,5%
0f — 0, 04 — 0, !
Zona 2 (Z2) 0% — 130% 0% — 100% 85% — 100%

Portanto, este subalcance da Zona 2 é inadmissivel uma vez que faz com que existam regifes da linha de
transmisséo que estdo desprotegidas, ou seja, que ndo possuem cobertura pelas zonas 1 e 2.

Uma outra possibilidade para o ajuste destes elementos de zona 1 e 2 seria aplicar o percentual sobre o maior
valor da impedéancia aparente vista pelos terminais (Zap.max), conforme apresentado na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Valores de Impedéancia Ajustados para Zonas 1 e 2 Considerando como Referéncia nos Ajustes o Maior
Valor da Impedéancia Aparente Vista por Cada Terminal

A ) Ajuste Ajuste
Impedancia % Zap.max Terminal “A” Terminal “B”
Maximo (Zap.max) 100% 21,70Q 25,60Q
Zona 1 (Z1) 85% 18,44Q 21,76Q
Zona 2 (Z) 130% 28,21Q 33,28Q

A figura 6 ilustra o alcance das unidades de zona 1 nos graficos a figura 2 ajustadas conforme a tabela 3.
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FIGURA 6 — Alcance real obtido pelos elementos de zona 1 e zona 2 de ambas as extremidades da linha de
transmisséo utilizando-se os ajustes da tabela 3

Para os ajustes apresentados na Tabela 3, nota-se um aumento no alcance real do elemento de zona 1 para 52,5%
para ambos os terminais. Porém, para o terminal “B”, o trecho compreendido entre 95% e 100% da linha também
ficaria sensivel ao elemento de zona 1, o que provocaria descoordenag8es, uma vez que o elemento de zona 1
poderia ser sensibilizado e abrir instantaneamente para curtos além de sua barra adjacente.

Ja para os elementos de zona 2, é possivel proteger 100% da linha de transmissao utilizando os ajustes mostrados
na Tabela 3. Porém, estes ajustes para zona 2 correspondem a 146,5% e 173% da impedéancia equivalente da
linha para os terminais “A” e “B”, respectivamente. Este sobrealcance deve ser cuidadosamente analisado para
evitar descoordenagdes com 0s circuitos adjacentes. Os alcances reais obtidos para os elementos de zona 1 e 2
podem ser vistos na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Alcance Real dos Elementos de Zonas 1 e 2 Considerando como Referéncia nos Ajustes o Maior Valor
da Impedéancia Aparente Vista por Cada Terminal

Terminal “A” Terminal “B”
Hlieemes Tebrico (% Z 1) Real Tedrico (% Z .71) Real
Zona 1 (Z2) 0% — 95,5% 0% — 52,5% 0% — 113% 0% —52,5%
’ ’ 95% — 100%
Zona 2 (Z») 0% — 146,5% 0% — 100% 0% — 173% 0% — 100%

O uso de esquemas de teleprote¢do poderia ser utilizado com intuito de melhorar a sensibilidade dos elementos de
distancia para curtos ao longo da linha, porém esta alternativa ndo serd implementada na linha de transmisséo em
guestdo neste primeiro momento, o que dificulta ainda mais a realizacdo dos estudos de ajuste da protecdo.

3.0 - INSTALAGAO DE “JUMPERS” AO LONGO DA LINHA

Com o intuito de minimizar os efeitos de subalcance e sobrealcance dos elementos de distancia de zona 1 e zona 2
apresentados na secéo 2, foi utilizada uma técnica anteriormente aplicada em uma outra linha de transmissao de
138 kV do sistema da COPEL que possui configuracdo parecida [2]. Neste caso, foi feita a conexdo dos dois
circuitos por meio de “jumpers” instalados em diversos pontos ao longo da linha de transmisséo protegida. Isso faz
com que a caracteristica nao-linear da impedancia aparente se aproxime da linear teérica, permitindo que as
filosofias de ajustes atualmente aplicados em linhas de transmissao tradicionais pudessem ser utilizadas neste tipo
de configuracéo.

Com o intuito de utilizar o menor nimero possivel de “jumpers”, diversas simulagbes computacionais foram
realizadas para determinar a localizagdo e quantidade necessaria de “jumpers” de forma que fosse possivel a
utilizagdo de ajustes tipicos de zona 1 e zona 2. Para a linha de transmissdo em questdo foi necessario a
instalacéo de 6 “jumpers”. A Figura 7 a seguir apresenta a configuracao final da linha de transmisséo.
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FIGURA 7 — Implantacdo de “Jumpers” entre os circuitos da Linha de Transmissdo entre as Subestacdes “A” e “B”

Com a instalacdo destes “jumpers” ao longo da linha de transmisséo, o comportamento da impedéancia aparente
vista pelos relés de proteg¢do nos terminais “A” e “B” se aproxima com a caracteristica linear teérica. A Figura 8 a
seguir apresenta o comportamento da impedancia para curtos-circuitos trifasicos ao longo da linha para esta nova
configuragéo.
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FIGURA 8 — Impedancia Tedrica e Real Vista Pelos Relés nos Terminais das Subestagfes “A” e “B” considerando
a Instalacdo dos “Jumpers”

3.1 Aplicacao de ajustes tipicos para esta nova configuracdo da linha

Aplicando-se os ajustes tipicos de zona 1 e zona 2 para esta nova configuragdo da linha (ap6s a instalacdo dos
“jumpers”), tem-se os valores de alcances reais mostrados na Tabela 5.

Desta forma, com a instalagéo destes “jumpers” foi possivel obter uma cobertura real da linha de 80% no terminal
“A” e 82,5% no terminal “B” para o elemento instantdneo (zona 1) ajustado em 85%. No caso do elemento
temporizado (zona 2), o ajuste de 130% da linha protegida correspondeu a 100% de alcance para ambos os
terminais, sendo que para o terminal “A” o alcance ficou a 125% do maior valor de impedancia aparente vista pelo
terminal “A” e para o terminal “B” o alcance ficou a 121,5% do maior valor de impedancia aparente vista pelo
terminal “B”. Percebe-se que o subalcance das zonas 1 e 2 ja é menor com relagdo ao caso de configuragdo das
linhas sem a instalacdo dos “jumpers”.

Tabela 5 — Alcance Real dos Elementos de Zonas 1 e 2 Considerando como Referéncia nos Ajustes a Impedéancia
Equivalente Tedrica da Linha — Com a Utilizagéo dos “Jumpers”

Alcance Alcance Real
Hlieemes Teodrico (% Z.7) | Terminal “A” Terminal “B”
Zona 1 (Z1) 0% — 85% 0% — 80% 0% — 82,5%
Zona 2 (Z,) 0% — 130% 0% — 100% 0% — 100%

Outra possibilidade seria aplicar os ajustes de zona 1 e 2 utilizando como referéncia o maior valor da impedancia
aparente vista pelos terminais (Zap.max), conforme apresentado na Tabela 6 a seguir,

Para os ajustes apresentados na Tabela 6, nota-se que ndo ha uma melhora consideravel nos alcances do zona 1,
visto que o alcance real do elemento de zona 1 aumentou de 80% para 82,5% para o terminal “A” e de 82,5% para
85% para o terminal “B”. Isto se deve ao fato de, com a instalacdo dos “jumpers”, o valor da impedancia da linha
tedrica (19,30Q) ficou mais proxima do maior valor de impedancia vista pelos terminais (20,00Q e 20,60Q, para os
terminais “A” e “B”, respectivamente).
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Tabela 6 — Valores de Impedéancia Ajustados para Zonas 1 e 2 Considerando como Referéncia nos Ajustes o Maior
Valor da Impedéancia Aparente Vista por Cada Terminal — Com a Utilizacdo dos “Jumpers”

A Ajuste Ajuste
impecancd % Zap max TermJinaI “A Termjinal “B”
M&ximo (Zap.max) 100% 20,00Q 20,60Q
Zona 1 (Z1) 85% 17,00Q 17,51Q
Zona 2 (Z,) 130% 26,00Q 26,78Q

Ja para os elementos de zona 2, é possivel proteger 100% da linha de transmisséao utilizando os ajustes mostrados
na Tabela 6, sendo que estes ajustes correspondem a 135% e 139% da impedancia equivalente da linha para os
terminais “A” e “B”, respectivamente. Este sobrealcance é bem menor do que o verificado no caso da nédo
instalagdo dos “jumpers” (146,5% e 173%, para os terminais “A” e “B”, respectivamente).

Os alcances reais obtidos para os elementos de zona 1 e 2 podem ser vistos na Tabela 7. Portanto, através dos
resultados mostrados nas Tabelas 6 e 7, percebe-se que a instala¢do dos “jumpers” ao longo da linha proporcionou
uma melhora consideravel nos subalcances e sobrealcances dos elementos de zona 1 e zona 2 aplicados nos
terminais das subesta¢fes “A” e “B”. Apesar dos elementos de zona 2 terem ficado acima do alcance de 130%, os
valores obtidos ja sdo considerados satisfatorios e ndo causam descoordenagao com nenhum circuito adjacente.

Tabela 7 — Alcance Real dos Elementos de Zonas 1 e 2 Considerando como Referéncia nos Ajustes o Maior Valor
da Impedéancia Aparente Vista por Cada Terminal — Com a Utilizacdo dos “Jumpers”

Terminal “A” Terminal “B”
Hlieemes Tebrico (% Z 1) Real Tedrico (% Z .71) Real
Zona 1 (Z1) 0% — 88% 0% — 82,5% 0% — 91% 0% — 85%
Zona 2 (Z») 0% — 135% 0% — 100% 0% — 139% 0% — 100%

4.0 - CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar a importancia da instalagado dos “jumpers” ao longo da linha.
Tal procedimento proporcionou uma redugdo consideravel nos subalcances e sobrealcances dos elementos de
distancia, possibilitando que esta linha fosse totalmente protegida utilizando relés de distancia e técnicas
tradicionais.

E importante ressaltar também a importancia da metodologia aplicada para definicio dos percentuais das zonas de
protecdo: se serdo realizadas através da impedancia tedrica ou através do valor maximo da impedéancia aparente
vista pelos terminais. Ao adotar a impedancia tedrica como referéncia ha o risco dos elementos de distancia
subalcangarem. O contrario ocorre ao utilizar o valor médximo da impedéancia aparente vista pelos terminais como
referéncia onde serdo esperados sobrealcances dos elementos de distancia.

Como o elemento de zona 1 é instantaneo, é necessario que sua atuagao ocorra para um defeito interno da linha,
caso contrario, descoordenacdes indesejadas poderdo ocorrer. Neste caso, prefere-se trabalhar com um pequeno
subalcance do que com o risco de um sobrealcance e possiveis atuacdes incorretas. Portanto, para o elemento de
zona 1 adota-se o ajuste em ambos os terminais em 85% do valor da impedancia tedrica da linha com o intuito de
evitar qualquer sobrealcance deste elemento, que poderia causar descoordenacdes.

J& para o elemento de zona 2, por ser temporizado e ter como principal funcdo proteger toda a linha de
transmissédo, é importante que seja garantido este alcance de 100% da linha. Portanto, prefere-se trabalhar com um
pequeno sobrealcance, desde que ndo descoordene com linhas adjacentes, do que com o risco deste elemento
ndo estar alcangando totalmente a linha e deixa-la com trechos sem protecdo. Desta forma, para o elemento de
zona 2 adota-se 0 ajuste em ambos os terminais em 130% do valor maximo da impedancia aparente vista pelos
terminais.

Na Figura 9 a seguir sdo mostrados os ajustes adotados para a linha de transmissao em questao.
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FIGURA 9 — Impedancia Teorica e Real Vista Pelos Relés nos Terminais das Subestacdes “A” e “B” Considerando
a Instalacao dos “Jumpers” e os Ajustes dos Elementos de Zona 1 e 2 Aplicados
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