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RESUMO

O sistema de transmissao brasileiro cresceu de forma expressiva, tornando-se
mais complexo e interligado. Nao € incomum que linhas de transmissao e distribuicdo
compartilhem a mesma faixa de operacao (por razdes econdmicas e ambientes), o
que favorece o acoplamento matuo entre esses circuitos. Esse efeito representa um
desafio para os engenheiros de prote¢do, sobretudo devido as indutancias mutuas de
sequéncia zero, cuja incorreta modelagem pode impactar significativamente nos

ajustes das funcdes de protecao, podendo promover desligamentos indevidos.

O trabalho propde-se a explorar teoricamente e na pratica os efeitos desse
acoplamento sobre os sistemas de protecdo. Através de simulacdes, sera avaliado o
ajuste do pick-up da funcéo de sobrecorrente direcional residual (ANSI 67N) em uma
linha de 230 kV, considerando os efeitos das mutuas com ramais de 69 kV conectados
a distribuidora. As impedancias préprias e mutuas serdo modeladas com através da
ferramente “Line Constants” do ATPDraw e integradas a base de dados do ANAFAS,
além da analise da funcao de distancia de terra (ANSI 21N) e seu comportamento

diante desses efeitos.

Também sera abordada a operacdo pratica de um relé digital de protecao
(modelo RED670 da HITACHI), detalhando como ele interpreta e responde a falhas
na linha. O estudo inclui ainda um comparativo de valores de impedéancias mutuas
(Zom), considerando as principais fontes de erro na modelagem, que serédo discutidas

ao longo do trabalho.

Palavras-chave: acoplamento mutuo; indutancia mutua; protecdo; sobrecorrente
direcional residual; protecdo de distancia de terra; modelagem.



ABSTRACT

The Brazilian transmission system has expanded significantly in recent
decades, becoming increasingly complex and interconnected. It's common for
transmission and distribution lines to share the same right-of-way for economic and
environmental reasons, which increases the likelihood of mutual coupling between
circuits. This phenomenon poses a challenge for protection engineers, especially when
it comes to accurately modeling zero-sequence mutual inductances—errors in this

process can lead to incorrect protection settings and even unintended line outages.

This work aims to explore both the theoretical and practical effects of mutual
coupling on protection systems. Using simulations, it evaluates the adjustment of the
pick-up setting for the residual directional overcurrent function (ANSI 67N) on a 230 kV
transmission line, considering the influence of mutual coupling with 69 kV feeders
connected to a distribution substation. The self and mutual impedances are calculated
using the "Line Constants" tool in ATPDraw and incorporated into the ANAFAS short-
circuit database. The study also examines the behavior of the ground distance
protection function (ANSI 21N) under these conditions.

Additionally, the practical operation of a digital protection relay (HITACHI
REDG670) is analyzed, demonstrating how it detects and responds to line faults. The
study concludes with a comparison of mutual impedance values (Z,,,), highlighting the

main sources of modeling error, which are discussed throughout the work.

Keywords: mutual coupling; mutual inductance; protection; residual directional

overcurrent; ground distance protection; modeling.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugao do Sistema Interligado Nacional (SIN), o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) enxergou a necessidade de padronizar diversos processos,
estudos e solicitagcbes ao que se conhece hoje como Rede Bésica (sistema de
transmissdo cujo nivel de tensdo é igual ou superior a 230 kV), criando assim os
Procedimentos de Rede.

O Submoédulo 2.11 do conjunto de documentos supracitado, [1], aborda os
requisitos minimos que um sistema de protecao deve possuir para operar no SIN. No
que se refere as linhas de transmissao, para protecéo de falhas a terra, sao exigidas
as funcdes de sobrecorrente direcional residual (67N) e distancia de terra (21N).

A partir da década de 2010, diversos agentes do setor de transmissao iniciaram
retrofits em seus sistemas de protecao, substituindo relés eletromecanicos e estéaticos
por relés digitais. Esses novos equipamentos passaram a incorporar fungées como
67/67N e 21/21N, que oferecem maior seletividade, sensibilidade e confiabilidade na

deteccao de faltas, especialmente em sistemas mais complexos e interligados.

Com isso, as protecOes tradicionais 50/51 e 50N/51N foram gradualmente
deixadas de lado, devido, principalmente, a dificuldade de coordenagcdo entre as
pontas das linhas — um problema agravado pelo crescimento da geracao distribuida
e das fontes renovaveis. Um exemplo dessa modernizagéo foi a CHESF, que entre
2013 e 2015 substituiu os sistemas de protecao de diversas subestacdes, como Xingo,
Jardim e Paulo Afonso 1V, [23].

No contexto da protecdo contra faltas a terra, a funcao 67N, pode ser polarizada
por tenséo e/ou corrente de sequéncia zero (objeto de analise do presente trabalho).
Ja a funcdo 21N, apesar de ndo ter a corrente 31, como elemento polarizador, a
impedancia aparente que se apresenta para o relé depende fortemente dessa, que,
por sua vez, esta atrelada as indutancias matuas de sequéncia zero, o que torna mais

complexa a graduacéo dessas protecoes.

A modelagem das muatuas é um desafio para os agentes do setor, sobretudo as
transmissoras e o0 ONS, sendo um aspecto bastante relevante sob o ponto de vista da
protecdo, uma vez que atuagdes indevidas podem ocorrer quando esse efeito ndo é

fidedigno a realidade.
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Das dificuldades presentes nessa modelagem, tem-se: diferentes resistividades
do solo ao longo do trecho; diferentes topologias de torres; circuitos paralelos de
diferentes niveis de tensdo que ora compartilham da mesma faixa de operacéo, ora
nao. Além disso, é muito comum que esses diferentes circuitos paralelos
compartilhem o trecho com circuitos da rede de distribuicdo, parcialmente ou

totalmente.

1.1 Justificativa

A influéncia das impedancias mutuas de sequéncia zero na atuacao da funcao
de distancia de terra € um tema amplamente reconhecido no setor elétrico brasileiro,
com trabalhos extremamente relevantes, como [4]. No entanto, a recorréncia de
valores incorretos desses parametros em diversas bases de dados utilizadas no setor
— como é o caso da base “BR2403A.ANA”, do ONS, que apresenta inconsisténcias
nos dados de mutuas nas regides das subestacbes de Bom Nome, Mauriti 1l e
Milagres, [24] — evidencia a importancia de manter o assunto em pauta e aprofundar

seu estudo.

Além disso, no que se refere ao impacto que essas mutuas acarretam na
corrente 31, de operacdo da funcdo 67N — que pode fazer com que o relé seja
sensibilizado reversamente na condicdo de uma falta que ocorreu diretamente — por

exemplo — é um tema ndo tdo disseminado quanto o anterior.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Analisar o efeito que as impedancias mutuas de sequéncia zero tém nas func¢des
de sobrecorrente direcional residual e de distancia de terra; apresentar como € feita a
modelagem dessas grandezas por parte dos agentes do setor; simular uma ocorréncia
real e mostrar como um relé de protecéo digital e amplamente utilizado atualmente

trabalha as funcdes 67N e 21N.
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Além disso, serdo simuladas as linhas paralelas com suas fontes de erros
apresentadas acima e tracado um comparativo de valores em termos de Z,,, a fim de
tornar visivel o real impacto que essas fontes de erro provocam. Importante ressaltar
que todo o trabalho tera como referéncia bibliografica os principais livros e artigos

utilizados pelos especialistas em estudo de graduacédo de protecao.

1.2.2 Especificos

Apresentar o conceito de impedancias muatuas em linhas de transmissao;

e Descrever e detalhar como operam as funcbes 67N e 21N, levando em
consideracdo a abordagem teodrica (polarizacdo da funcdo de sobrecorrente
direcional; conceito de impedancia aparente; como faltas a terra aparecem para

essas funcdes, dentre outras);

e Explanar a aplicacéo pratica dessas funcdes, utilizando como referéncia o relé
REDG670 da Hitachi;

e Explanar acerca de como é feito um estudo de graduacao das protecfes e a

relevancia da correta modelagem das impedancias matuas de sequéncia zero;

e Apresentar, através de simulacfes didaticas no software ANAFAS (Cepel), o
impacto que a impedancia matua de sequéncia zero tém sob as fun¢des de

distancia de neutro e sobrecorrente direcional residual;

e Simular, utilizando o software ATPDraw e a ferramenta Line Constants, duas
linhas de transmissdo paralelas com acoplamento muatuo, tracando um

comparativo de valores de Z,,, para as fontes de erro acima expostas;

1.3 Organizacgéo do Trabalho

No capitulo 2 é apresentado todo o aparato tedrico necessario para entender
como se da o aparecimento das impedancias mutuas de sequéncia zero, bem como
a abordagem teorica das funcdes de protecédo de sobrecorrente direcional residual e

distancia de terra: polarizacdo; como cada fungado “enxerga” um defeito fase-terra e
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possiveis erros de atuacdo, além da explanacgdo préatica dessas fun¢des com o relé
REDG670 da HITACHI.

No capitulo 3 sdo analisados os funcionamentos das protecdes 67N e 21N da
LT 230 kV Jardim — FAFEN frente & corrente 31, que flui na linha devido as muatuas de
sequéncia zero com as LT 69 kV Jardim — Riachuelo | e Il, cujos parametros proprios

e mutuos foram modelados no ATPDraw através da ferramenta Line Constants.

No Capitulo 4, apés compreender o impacto que a auséncia ou a modelagem
inadequada dessa grandeza pode causar nas funcdes de protecdo, € realizada uma
comparacao dos valores de Z,,, provenientes de diferentes fontes de erro em sua

modelagem. Para isso, o software ATPDraw também foi utilizado.

No capitulo 5 é feita a conclusdo de toda a pesquisa e trabalho desenvolvido,

bem como a proposta de continuidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Indutancias Mutuas em Linhas de Transmissao

De acordo com a Lei de Faraday-Lenz, a tenséo induzida em um circuito €
proporcional a taxa de variagdo de fluxo magnético no tempo, de acordo com a
equacgao a seguir:

Ving = =N — (2.1)
Em que:

N € o numero de espiras do circuito;
@ é o fluxo magnético passante;
t € o tempo.

O movimento de cargas ao longo do tempo, em linhas de transmissao, gera um
campo elétrico, que por sua vez, ao variar, gera um campo magnético (Lei de
Maxwell). O fluxo magnético € o produto escalar do campo pela area. Em outras
palavras, tensfes induzidas devido a variacao de fluxo magnético sao inerentes as

linhas de transmissao.

As LT, tradicionalmente, sédo projetadas e concebidas de acordo com o modelo
pi-nominal ou pi-equivalente (variando de acordo com sua extens&o), conforme
mostrado na Figura 1, de modo que o ramo série é de caracteristica majoritariamente

indutiva (por simplificacdo, N = 1).

A depender da extenséo, condi¢cBes ambientais, niveis de tensédo das LT, e —
sobretudo — patamares de carga, a parcela capacitiva pode se tornar desprezivel
frente a parcela indutiva. Sendo assim, ao longo de uma mesma faixa de operagéo,

linhas proximas tendem a ter um comportamento analogo a Figura 2.
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Figura 1: Modelo pi-equivalente para linhas de transmisséo.

I L R I
S R
B I e
+ A A +
Vs —= Y/2 ——Y/2 |w

Fonte: Adaptado de [2].

Figura 2: Circuitos indutivos mutuamente acoplados.

Fonte: Retirado de [3].

Sabendo que os fluxos magnéticos @, e @, estdo em sentidos opostos, temos
que M (indutancia matua entre as malhas 1 e 2) se opde a L. Entdo, ao avaliarmos o

circuito de corrente i;, temos 0 seguinte:

di,
0y,

di
Rily + Li——M—%=
dt dt (2.2)

Isolando i,:

(1 di,
12 —_ JM(RIII +L1%_v1> dt+ C (23)

Em que:
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_ P12 D
M=k LlLZek_(Z)l_(ZSZ 2.4)

Em que:

k € o coeficiente de acoplamento matuo e a razdo entre o fluxo magnético passante

no circuito 1 devido ao circuito 2, e o fluxo préprio do circuito 1;

M é a indutancia mutua entre as bobinas, que depende do coeficiente de acoplamento

e das indutancias proprias de cada circuito.

Ou seja, em linhas de transmissdo mutuamente acopladas, as correntes que
circulam em cada uma delas, dependem ndo s6 das caracteristicas elétricas da

prépria linha, mas também da parcela de corrente passante na LT adjacente.

2.1.1 Impedéancia Matua de Sequéncia Zero

Como o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) néo é perfeitamente equilibrado, as
impedancias muatuas se apresentam ao sistema como componentes de sequéncia

positiva, negativa e zero (Zyy, Zam, Zom), de modo que:

Zn =jwM 2.5)

Um recurso amplamente utilizado para mitigar tal efeito, € a transposicao das
fases das linhas de transmissdo. No entanto, esse recurso consegue reduzir
significativamente as mutuas de sequéncia positiva e negativa, mas ndo as de
sequéncia zero, que, segundo [11], podem representar de 50 a 70% do valor da

impedancia prépria de sequéncia zero da linha (Z,;).

Estendendo o raciocinio elaborado no Item 2.1, no caso de uma falta fase-terra
ocorrendo em um trecho de linha de circuito duplo, a analise em componentes de
sequéncia desconsidera os acoplamentos matuos de sequéncia positiva e negativa.
No entanto, as impedancias mutuas de sequéncia zero ndo podem ser desprezadas,

como ilustrado na Figura 3. De modo que a corrente de sequéncia zero que circula na
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LT que ocorreu a falta, depende da corrente de sequéncia zero que circula na linha
paralela, de acordo com [4].

Figura 3: Diagrama de sequéncias para falta fase-terra em uma linha de transmisséo de circuito duplo
e a influéncia da impedéancia mutua.

l

Zyss

| e |
| S|

Ly Zipr1

mZoyy (1-m)Zops Zoir

(1-m)(Zoy1~Zopg)
lluf

Fonte: Retirado de [4].

2.2 Protecdo de Sobrecorrente Direcional

Segundo [5], o principio basico de uma funcdo de protecdo para linhas de
transmissao € identificar a localizacdo do curto-circuito, a fim de determinar se o

defeito ocorreu dentro ou fora da zona protegida pelo equipamento.

A protecdo de sobrecorrente ndo direcional € o modelo mais simples e

econdmico, contudo, necessita de reajustes frequentes, a medida que o nivel de curto-



22

circuito nas LT e barramentos adjacentes aumentam. Além disso, com o passar dos
anos e com o crescimento das geracées ndo convencionais (sobretudo, solar e
eolica), o sistema torna-se cada vez mais nao-radial, dificultando a coordenacéao entre

as protecdes nao direcionais, como pontuado no ltem 1.

A alternativa direta para superar essa limitacdo é a utilizacdo da funcdo de
sobrecorrente direcional. Essa fungdo combina a medicdo de tensao proveniente do
transformador de potencial (TP) da linha ou da barra com a corrente medida pelo
transformador de corrente (TC), permitindo determinar o angulo de operacédo da
protecdo. Com isso, é possivel identificar se a falta ocorreu a jusante ou a montante

do relé de protecdo, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Recebimento de medi¢do de corrente e tenséo por parte do relé de protecdo das fungbes 67

e 67N (67R).
J RTC,,
52 >
[ L y
RTP,,
Y N~
67
3)
67R

Fonte: Retirado de [5].

e Principio de Operacéo

A funcdo direcional necessita de um elemento polarizador para determinar qual
o sentido da corrente de curto-circuito, a partir dos sinais de corrente e tensao
recebidos pelo relé de protecéo, na ocorréncia de uma falta. A operacao da fungéo se
da a partir da formacdo de um angulo de torque maximo (MTA) que discrimina para

que direcdo a funcdo atua ou ndo atua, num grafico V x .

O elemento polarizador pode ser a tensdao de uma das fases, por exemplo,
porém, caso o curto-circuito seja imediatamente apds o TC (close-in), a tenséo de fase

tendera a zero, insensibilizando a protegao.
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Entédo, no geral, a funcdo direcional costuma ser utilizada com o que se conhece
por “referéncia cruzada”, como segue na Tabela 1 e Figura 5. Com isso, no caso de
um curto-circuito close-in na fase A, por exemplo, a tensdo U, tende a zero, porém, o

relé ainda tem como referéncia a tensé@o Ug., como pode ser observado na Figura 6.

Tabela 1: Monitoramento da direcionalidade das correntes de falta de acordo com as tensdes de fase.

FALTA | TENSAO DEREFERENCIA | CORRENTE
Fase A Us- Uc=Urc Ia
FaseB Uc-Ua=Uca I
FaseC UA-Us=Uas Ic
Loop AB Usc- Uca lA- 1B
Loop BC Uca- Unas IB-Ic
Loop CA Uns- Usc lc-1a

Fonte: O autor.

Figura 5: Polarizagdo com referéncia cruzada de tenséo.

™ oo R
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cC J XCC
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J

Relé

Fonte: Retirado de [6].
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Figura 6: Relé alimentado por corrente da fase A e tensdes B-C, MTA=45°. Conexao em quadratura.

/ -~
A &
o«
J
oA
L
4
45 <
135
K !
>
‘ A
J [
Elemento Fase A la, Vbe
Elemento Fase B Ib, Vca
Elemento Fase C Ic, Vab

Fonte: Retirado de [5].

Cabe observar que a ocorréncia de um curto-circuito trifasico close-in ao TC,
acarreta em tensdes nulas em cada uma das fases, o que insensibilizaria a protegao.
Para contornar tal condicdo, muito fabricantes dispéem do artificio de “tensédo de
memoaria”, que corresponde a tensao imediatamente antes da falta, armazenada num
buffer de memdéria do relé digital, fazendo com que a funcdo de sobrecorrente
direcional ndo perca o referencial de tensdo para curtos-circuitos imediatamente apos
oTC.

2.2.1 Protecédo de Sobrecorrente Direcional Residual (67N)

As protecdes direcionais de fase, segundo [7], ndo sao utilizadas em linhas de
transmissdo, uma vez que as protecdes de distancia ttm a mesma finalidade, além
de poder causar limitagbes aos carregamentos das linhas (quando no ajuste do seu
pick-up). Ou seja, a funcdo de sobrecorrente direcional é utilizada apenas para

protecéo residual.
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A polarizacdo do 67N pode ser feita através da tensédo de sequéncia zero (3V),
corrente de sequéncia zero (31,), ou ambas as grandezas que surgem na condicdo de
faltas envolvendo a terra (polarizacdo dupla). No caso do 3/,, a grandeza pode ser
calculada internamente no relé, através da soma das correntes de fase, por exemplo,

ou medida.

Caso a opcao escolhida seja a medida, é de costume utilizar a corrente residual
medida pelo TC de neutro do transformador da Subestacédo, como pode ser visto na

Figura 7.

Figura 7: Obtencéo do 3, para polarizacédo do 67N a partir da corrente de neutro do transformador.

Z

yAY

E 3o

Fonte: O autor.

No caso da polarizagdo por tenséo residual, ou da polarizacdo dupla (tenséo e
corrente), € comum que os fabricantes adotem —3V,, como tensédo de referéncia vide
Figura 8. Essa escolha busca alinhar corretamente a defasagem entre tensdo e
corrente durante faltas a terra, de maneira a tornar melhor o entendimento e

visualizagéo da direcionalidade do defeito, conforme ilustrado na Figura 9.



26

Figura 8: Polarizagdo por -3V0 — Relé de Protegédo HITACHI RED670.
A

f.,

Upol = -3Us or -3U;

Yoo,  Operacio

Fonte: Adaptado de [10].

Figura 9: &ngulo de ajuste da fun¢do 67N determinado pela polarizacéo dupla (—3V, x 31).

31,

¢

-3V

Fonte: O autor.

e Aplicagao praticacom o relé de prote¢cdo HITACHI RED670

Como exemplo de aplicacdo, o relé de protecdo RED670 da HITACHI utiliza o
bloco EF4PTOC para implementar a funcdo 67N. Esse bloco permite configurar

diversos parametros essenciais para o correto funcionamento da protecao.
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Entre os principais ajustes disponiveis, destacam-se:

» Tipo de polarizacao: pode-se escolher entre 31,, 3V, ou ambos, dependendo

da necessidade da aplicagao;

= Corrente de atuacdo (pick-up): ajustavel conforme o estagio da funcéo, que

pode ser:
o Estagio 1 — Operagdo nédo direcional.
o Estagio 2 — Operacgéo direcional no sentido direto.
o Estagio 3 — Operacéo direcional no sentido reverso.
o Estagio 4 — Operagéo integrada a logica de teleprotecéo.

» Valor de referéncia para comparagao com 3I,: definido pelo parametro IN>Dir,
gue estabelece o limiar minimo de corrente para a atuacdo da protecao

direcional;

= Angulo da caracteristica direcional (AngleRCA): Define a faixa de operacéo
direcional do relé, ajustando a seletividade da protecdo. A curva de operacao

pode ser visualizada na Figura 10.

Figura 10: Caracteristica de opera¢do da funcao 67N no relé de protecdo HITACHI RED670.

[]

Zona da Operagio

STRV

Atuaglo reversa

SRCA -85 deg

Resido de partidz do 67N

| RCA +B5 dag

" Atuagio direta

STFW
1
lep ™ 34

Zona de Operacio
Regido de partida do 67N

Fonte: Adaptado de [9].
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A funcao direcional do relé baseia-se na comparagdo angular entre a corrente

de operacao (I,,) € a tensdo de polarizagdo (3V). O relé identificara a falta como

estando a frente do ponto de instalagdo (STFW = 1) quando:

lop * cos(® — a) > IN > Dir (2.6)

Jéa para identificar uma falta reversa (STRV = 1), a condicao sera:

lop * cos(@® —a) > 0,6 x IN > Dir 2.7)

Sendo:

I,,, a corrente de operacao (31,) proveniente da falta,

op»

@, o angulo entre I,, e a tensao de polarizagao (que pode ser o 3Vj);
a, 0 angulo de caracteristica direcional (Angulo do RCA);

IN > Dir, corrente minima para atuacdo da protecdo direcional, definida como uma
porcentagem da corrente base. A corrente base pode ser configurada como o valor

maéaximo primario do TC ou a corrente nominal da linha.

Essa abordagem garante uma deteccao precisa da direcdo da falta, permitindo

uma atuacdao seletiva e confiavel da protecéo.

e Relacdo com as Indutancias Muatuas de Sequéncia Zero

Como visto no Item 2.1, em linhas de transmissdo que compartilham de uma
mesma faixa de operacdo e possuem indutancias matuas envolvidas, a corrente de
sequéncia zero que circula em uma linha depende, ndo s6 dos parametros elétricos

préprios da linha, como da corrente de sequéncia zero que circula na LT adjacente.

No diagrama presente na Figura 11, [8], as linhas de transmissdo GH e RS estao
mutuamente acopladas e houve um defeito fase-terra close-in ao disjuntor da barra G.
Assim, a corrente 31, que circula na linha GH induz uma tensdo de sequéncia zero em

RS, o que leva ao aparecimento de uma corrente induzida, I,,.
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Figura 11: Aparecimento de corrente de sequéncia zero devido a falta fase-terra em linha
mutuamente acoplada.

G H
oy IsuE 2.1 2 Ya
Zosc—% o !——
- - z
Ko 1 IOF ]'Ko OSH
Ay R T e ! S ya
3 ZoL 4
_3 ~s s i_
ZosSR 1 lZOSS
Fonte: Retirado de [8].
De modo que:
[ o= —Kolo(nZoy) + (1 — Ko)lp(1 —n)Zoy
oM Zosg +Zo, + Zoss (2.8)
[ [1—(+ Ko)lloZoy
M Zosr + Zoy, + Zoss (2.9)
Ou seja,
AVgr
Loy =
M Zosg + Zop + Zoss (2.10)
Em que:

n é a localizacdo, em termos de impedancia de sequéncia zero da linha, Z,,, em que

ocorreu o defeito;

K, € o coeficiente de acoplamento mutuo, que mede o grau em que as linhas estao

mutuamente acopladas;
Zysr € a impedancia de sequéncia zero do sistema a barra R;
Zyss € aimpedancia de sequéncia zero do sistema a barra S;

AVgy € a tensdo induzida a linha SR devido as muatuas de sequéncia zero.
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A medida que o curto-circuito se “desloca” ao longo da linha GH, a corrente
residual induzida, I,,,, pode mudar de sentido. A depender do pick-up da funcdo 67N
atrelada aos terminais R e S (disjuntores 3 e 4, respectivamente), pode haver uma
atuacao indevida, com os relés podendo “enxergar” a jusante ou a montante uma falta

gue nédo houve na linha ao qual os pertencem.

Em linhas que partem de um mesmo barramento da subestagdo e que a conexao
do lado de alta tenséo dos transformadores das extremidades é estrela-aterrado (Yn),
como é o caso da maior parte da rede basica, pode ocorrer a situacao ilustrada na

Figura 12 e na Figura 13.

Figura 12: Comportamento da corrente 1,5 na condi¢do de disjuntor fechado.

G - . ¢ H YA 20',..
| FALTA 2 2

o O —21 6436

o

P 3 2 Zom 1 a4 S YA
oL
056 I ?—:v_»—{:} ] e ‘D"."f"‘ E_©
08 o f'os
Zoss

Fonte: Retirado de [8].

Figura 13: Comportamento da corrente 1,5 na condi¢do de disjuntor aberto.

DISJUNTOR. 1 ABERTO

e ‘ FALTA T x 2 H e
! 3
3 Lo T
L )
- 7

Fonte: Adaptado de [8].

Para um defeito fase-terra close-in no disjuntor 1, na condigéo fechada, Figura

12, a corrente de sequéncia zero que circula na linha GS, I,s, sobe pelo neutro do
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transformador de S e alimenta o curto-circuito. Essa corrente, além de depender de

parametros proprios da linha, também tem uma parcela induzida devido as mutuas.

No entanto, na condi¢cdo de disjuntor aberto (Figura 13), a corrente I, €
puramente induzida devido a Z,,,;, uma vez que ndo ha referéncia da queda de tenséo
da barra G a falta. Sendo assim, ocorre uma mudanca de sentido da corrente, que

agora passa a descer pelo neutro do transformador conectado a barra S.

2.3 Protecéao de Distancia (21)

A protecdo de distancia surge como alternativa as deficiéncias existentes na
protecdo de sobrecorrente, no que se refere a sensibilidade e ajuste de seu pick-up
frente a situacdes especificas, sobretudo a funcdo de fase. A filosofia de ajuste da
protecdo de sobrecorrente de fase € a seguinte: o pick-up da funcéo deve estar acima
da corrente de carga da linha e ser sensivel ao curto bifadsico minimo no final da

mesma.

Acontece que nem sempre ambas as condicdes conseguem ser satisfeitas,
necessitando de uma protecéo que possa fazer essa discriminacdo, ndo atuando para
carga, mas sendo sensivel ao curto-circuito minimo: tanto sob a 6tica da protecéo de

fase quanto de neutro, o que deu protagonismo a funcao de distancia.

2.3.1 Protecéo de Distéancia de Terra (21N)

e Principio de Operacéo

A protecdo de distancia de terra (21N) opera com base na medicéo
da impedancia da linha durante faltas que envolvam a terra. Para isso, o relé utiliza os
sinais de corrente (do TC) e tensao (do TP), assim como a funcéo direcional de terra
(67N).

Em condi¢des normais de operacdo (desconsiderando desequilibrios naturais),
a impedancia medida pelo relé corresponde a impedancia de sequéncia positiva (Z,).
No entanto, durante um curto-circuito, a relacdo entre o afundamento de tensédo e a

corrente de falta resulta na chamada “impedéancia aparente” (Z,,,), que € o parametro
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critico para a atuagdo da protecdo. Na Figura 14, é possivel observar como a

impedancia de curto-circuito se apresenta para o relé.

Figura 14: Impedancia aparente medida pelo relé na condicdo de falta no meio da linha AB.

SEA 21 SEB
lCC
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Zeonte Zee Z,
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ul U Relé | (L)
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(}F(‘ _Z('(‘
Falta na Frente do Relé

Fonte: Retirado de [6].

A funcéo 21N divide a linha de transmissdo (LT) em zonas de protecéo,

conforme ilustrado na Figura 15, em que:
a) Zonal:
o Atuacao instantanea para faltas internas a LT;

o O ajuste é limitado a uma porcentagem da linha devido a possiveis erros
de medicéo (impreciséo de TCs, varia¢cdes na impedancia da linha, etc.).

b) Zona 2:
o Cobre 100% da LT + uma margem de seguranca,;

o Atuacdo temporizada (geralmente 400 ms) a fim de evitar

descoordenacgéo com as protecdes do barramento remoto.
c) Zona Reversa:
o Possui atuacdo e alcance no sentido contrario ao da LT protegida;

o ldentifica faltas externas e é utilizada nos esquemas e légicas de

teleprotecéo.
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A divisdo da protecdo em zonas busca garantir a seletividade, coordenacéo e
confiabilidade, assegurando que apenas o trecho defeituoso seja desligado, enquanto

as demais zonas funcionam como backup.

Figura 15: Zonas de prote¢éo da Fungéo de Distancia.

3a Zona
£3
2a. | zona 2a. zona
- 1
la. Zona la. Zona
Cy >
| A | B B | / 1l
1 7 L ¥ 7 L]
X 3 Y £2 f3 4

Fonte: Retirado de [25].

A funcéo 21/21N constroi um diagrama R-X que tém a func&o de discriminar a
direcionalidade do defeito, se a falta ocorrida foi com ou sem impedancia, se houve
invasdo de carga, dentre outros pontos, conforme Figura 16. A caracteristica

construida no diagrama costuma ser de dois tipos principais: mho e quadrilateral,

como pode ser observado na Figura 17.



Figura 16: Discriminacdo da direcionalidade da funcdo a partir da medicéo de Z,,

Corrente Capacitiva,
chegando na Barra

A ix
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saindo da Barra

Fonte: Retirado de [6].
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Figura 17: Caracteristicas mho e quadrilateral, respectivamente, de acordo com a divisdo por zona de

protecéo.
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Fonte: Adaptado de [5].

Os relés de distancia utilizam o conceito de “loop de medigdo” para caracterizar

a distancia entre a posicao do relé e o defeito, baseado nas medi¢des de corrente e

tensdo e comparando com valor de impedancia pré-ajustado como referéncia. Os

loops de medicao variam de acordo com o tipo de falta que se apresenta para o relé,

se entre fases ou fase-terra.
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e Loops fase-terra

Figura 18: Impedancia aparente medida a partir do loop fase C-terra.
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Fonte: Adaptado de [6].

Para faltas a terra, sdo trés loops de medicdo, um para cada fase. Na condicdo
de curto-circuito fase-terra franco, como na Figura 18, a impedancia aparente medida
pelo relé pode ser obtida através da aplicacdo da Lei das Malhas no loop C-terra, [6]:

Veasg = IchT * Z1, + Itgrra * Z7ERRA (2.11)
7 = Vrase
L I n (ZTERRA) . (2.12)
CCpr Z, TERRA '

Cabe ressaltar que, diferentemente dos loops entre fases, onde a relacao entre
tensao e corrente era direta (apenas a razéo (V, — Vg)/(I4 — I), por exemplo), o loop

fase-terra necessita de um fator compensador, devido ao aparecimento da corrente

de sequéncia zero proveniente da falta a terra.
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Esse fator compensador, k,, € a relacdo entre a impedancia de terra e a da
linha. Como, a contribuicdo de sequéncia zero se apresenta devido ao desequilibrio
da falta a terra, a impedancia da linha se resume a sequéncia positiva. Logo:

Zo— 24
k =ZTERRA=( 3 )=ZO_Z1
0 Z, A 37,

(2.13)

Sendo assim, do ponto de vista do relé de protecao, a impedancia aparente que
se apresenta para o equipamento € tal que:

VFASE

Zgp = ——25F
P Ipase + ko3l (2.14)

2.3.2 Relacdo com as Indutancias Matuas de Sequéncia Zero

Em linhas paralelas mutuamente acopladas, na condi¢ao de curto-circuito fase-
terra, a medicao da impedéancia aparente por parte do relé, além de contar com o fator
compensador de sequéncia zero, também deve levar em consideracao as parcelas de
correntes residuais provenientes da inducao de tensdo desses acoplamentos, e seus
respectivos fatores compensadores matuos. Na Figura 19, uma falta fase-terra ocorre
na linha paralela a qual estdo instalados os relés de distancia de terra, e é possivel

observar o efeito das matuas (tendo em vista o que foi elucidado no Item 2.1).

Figura 19: Influéncia do Z,,, na medi¢éo de impedancia aparente de uma linha de circuito duplo
mutuamente acoplado.
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Fonte: Adaptado de [9].

Nesse caso, o calculo da tenséo fase-neutro, para um curto-circuito fase-terra

no ponto m da linha protegida, considerando a impedancia mutua, é tal que:

Zom

Viase = mZy * (IFASE + ko3ly + 37, 3101\/1) (2.15)

Em que o fator compensador do acoplamento mutuo de sequéncia zero € dado

por:
j— Zom
oM 37, (2.16)
E o 31, €é a corrente de terra do circuito paralelo. Assim sendo, isolando mZ,,
temos que:
VFASE
7. =27 =
M = fap = e+ ko3lo + Kom3lom (2.17)

Para que o relé meca corretamente a impedancia mZ; no ponto do defeito (o
que seria equivalente a impedancia aparente, Z,,), € necessario que ele seja
alimentado pela tenséo do loop de medicao e uma corrente compensada, que leva em
consideracao a corrente da fase ao qual ocorreu a falta e a componente de sequéncia

zero propria e mutua.

Em outras palavras, o relé da linha protegida deve ser alimentado com os
parametros proprios da linha, além do parametro de corrente de terra da LT adjacente,

0 que torna esse tipo de parametrizacao inviavel, por questdes fisicas.

A consequéncia direta dessa dificuldade € a possibilidade de o relé subalcancar
ou sobrealcancar um defeito devido a auséncia do valor de corrente de terra que flui
na linha paralela, proveniente de um defeito na linha protegida, 31,,. Ou seja, na
pratica, o relé de protecdo que executa a fungéo 21N ja possui um erro intrinseco em

sua medicao.
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e Aplicacao pratica com o relé de protecédo HITACHI RED670

Em linhas gerais, os agentes de transmissdo do setor elétrico brasileiro
costumam utilizar a caracteristica quadrilateral para relé de distancia. A titulo de
exemplo, o relé RED670 da Hitachi utiliza os blocos “ZMQPDIS” e “ZMQAPDIS” para

realizar a funcédo 21N com essa caracteristica.

A construcdo da caracteristica se da seguindo os principios da Figura 16 e de
acordo com o loop de falta fase-terra, de modo que os parametros principais que o
usuério deve inserir na parametrizacdo do relé sdo: impedancias de sequéncia
positiva e zero, resisténcia de falta entre fases (para a funcéo 21) e resisténcia de falta
fase-terra (para a funcdo 21N). O loop de medicdo e a caracteristica fase-terra do

REDG670 podem ser vistos na Figura 20 e na Figura 21, respectivamente.

Figura 20: Loop de medi¢&o fase-terra do relé HITACHI RED670

IL1 R1+jx1
UL1 —— YV Y e

]

0 —a—
IN (RO-R1)3 +
jX0-X103 )

Fonte: Adaptado de [9].
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Figura 21: Caracteristica quadrilateral do bloco “ZMQPDIS” — HITACHI RED670
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3
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'
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FRFPE—»FTV%RFPE—%

Fonte: Adaptado de [9].

Assim sendo, a analise da possibilidade de subalcance e sobrealcance da funcao
21N, devido a presenca do Z,,,, deve ser realizada previamente, avaliando em quais
condicBes de contingéncia € possivel se obter os menores valores de impedancia
aparente, de maneira que nao haja atuacéao incorreta da protecéo na ocasiao dessa.

3 ANALISE DOS AJUSTES DAS PROTECOES FRENTE AS MUTUAS DE
SEQUENCIA ZERO

No presente capitulo, sdo abordadas simulacbes computacionais, utilizando o
software ANAFAS (Cepel), que demonstram o comportamento das protecdes 67N e
21N na presencga de muatuas de sequéncia zero, com base na teoria desenvolvida no

capitulo anterior.

Na analise do comportamento da fungédo 67N, sera simulado um caso tedrico do
ajuste do pick-up com e sem a consideracdo da corrente 3I, induzida pelo
acoplamento mutuo com os ramais em 69 kV da distribuidora, a fim de demonstrar
que ignorar tal parametro pode ter impacto significativo na confiabilidade e seguranca

do sistema.
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A titulo de exemplo para graduacéo da protecéo, sera utilizada a antiga LT 230
kV Jardim — FAFEN (Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados — Petrobras), de 12,5 km,
que, em 2019 [12], foi seccionada na SE Nossa Senhora do Socorro. A linha em
guestao compartilhava toda sua faixa de operacado com a LT 69 kV Jardim — Riachuelo

(pertencente a distribuidora Energisa), [14].

Ja na andlise da funcéo de distancia, sera simulado, utilizando o mesmo sistema
acima, a ocasido em gque a impedancia aparente que se apresenta para o relé sofre
influéncia do acoplamento mutuo de sequéncia zero, avaliando a possibilidade de

atuacao indevida.

e Consideracbes Necessarias para Realizacdo das Simulacdes

Para realizar ambas as andlises acima introduzidas, utilizou-se a Base de Dados
de Operacao para Estudos de Curto-Circuito de 2018 do ONS, “BR1812A.ANA” [15],
caso pré-seccionamento, com a adicdo das LT 69 kV Jardim — Riachuelo | e 1l (20,7
km ambas, [14]), que, por se tratar de um ramal de distribuicdo, ndo esta presente na
base de dados. Os dados de carregamento da LT em 230 kV foram retirados da Base
de Dados de Fluxo de Poténcia de 2018 do ONS, [16].

Além disso, para determinagédo dos parametros préprios desse ramal em 69 kV,
utilizou-se a ferramenta Line Constants do ATPDraw para modelagem da linha, cuja
estrutura de torre € composta por postes duplos com travessa horizontal, conforme
Figura 25. O diagrama unifilar dos circuitos modelados no ATPDraw pode ser visto na

Figura 22 e a entrada de dados para a realizacdo das simulacdes, na Figura 23.
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Figura 22: Diagrama unifilar do esquema montado para realizagdo das simulagoes.

Fonte 230 kV/ LT7s 230 ib‘.‘) kV acopladas
-||—® 1 2 m :
| &
12.5 km

Fonte 69 kV/ L Ts 69 kV trecho nao acoplado

H e ﬁ -

Fonte 69 kVV 8.2km

@

Fonte: O autor.

Figura 23: Entrada de dados do trecho acoplado pelas LT 230 kV e 69 kV.

tdodel | Data @ Nodes
Ph.no. Rin Rout Resis Hariz Yiower | Vnid
# [zm] [cm] [obmkm D] [m] [m] [m]
1 1 0 1.2575 | 0.08484 g 1918 | 827
2 2 0 1.2575 | 0.08484 0 1318 | 827
3 3 0 1.2575 | 0.08484 a 1318 | 827
4 0 0 0.7 0.2574 4 2446 | 156
5 0 0 0.7 0.2574 4 2446 | 158
E 4 0 1.2575 | 0.08484 53 1918 | 827
75 0 1.2575 | 0.05484 E1 1318 | 827
8 B 0 1.2575 | 0.05484 £9 1318 | 827
9 7 0 1.2575 | 0.08484 114 1918 | 827
10 8 0 1.2575 | 0.08484 122 1918 | 827
119 0 1.2575 | 0.08484 130 1318 | 827
Add row Inzert copy row Delete lazt row Delete this row 4+ Move +
oK | Cancel Import Export Run ATP View Verify Edit defin. Help

Fonte: O autor.

Para determinar as impedancias mutuas de sequéncia zero entre as linhas,
considerou-se que a LT 230 kV Jardim — FAFEN possuia uma estrutura de torre

conforme ilustrado na Figura 24 e altura das flechas conforme Figura 26. Como a
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topologia de torre das LT em 69 kV € muito semelhante, mas sem os cabos para-raios,

adotaram-se as mesmas distancias entre os condutores de fase, bem como as
mesmas flechas.

Em ambas, foi considerado um condutor por fase (cabo Grosbeak 636 MCM), e,
na LT em 230 kV, cabo para-raios do tipo Dotterel (ACSR), [19]. Por fim, foi adotada

uma distancia de 45 m entre os dois circuitos em 69 kV, e entre estes e 0 circuito em
230 kV.

Figura 24: Estrutura de poste duplo com travessa horizontal.

8,00 N 8,00

- t

L)

Fonte: Retirado de [17].



Figura 25: Estrutura de poste duplo com travessa horizontal presente nas LT 69 kV Jardim —
Riachuelo I e II.

Fonte: Retirado de [18].

Figura 26: Flechas da estrutura de poste duplo com travessa horizontal.
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=

5,28 m

Dist. Alt.
Util até PR
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Fonte: Retirado de [18].
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Foram obtidos, entdo, os parametros préprios de ambas as LT em 69 kV,
impedancias muatuas de sequéncia zero em ambos o0s circuitos, e entre essas e a LT
230 kV Jardim — FAFEN, conforme Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 2: Parametros proprios e carregamento da LT 230 kV Jardim — FAFEN, na base 100 MVA.

LT 230 kV Jardim - FAFEN
Extenssio (km) Parametros proprios Carregamento
R1(Q) X1(Q) Ro (Q) Xo (Q) R1 (%) X1 (%) Ro (%) Xo(%) | S(MVA) 1(A)
12,5 1,22 6,45 5,13 18,89 0,23 1,22 0,97 3,57 232,00 582,37

Fonte: Retirado de [15] e [16].

Tabela 3: Parametros proprios das LT 69 kV Jardim — Riachuelo | e Il modelados no Line Constants
do ATPDraw, na base 100 MVA.

LT 69 kV Jardim - Riachuelo | e LT 69 kV Jardim - Riachuelo I
Parametros préprios
R1(Q) X1(Q) Ro (Q) Xo (Q) R1(%) | X1(%) Ro (%) | Xo(%)
20,7 1,79 12,50 5,43 33,68 3,75 26,25 11,40 70,74

Extensdo (km)

Fonte: O autor.

Tabela 4: Parametros mutuos entre as LT 69 kV Jardim — Riachuelo | e Il modelados no Line
Constants do ATPDraw, na base 100 MVA.

LT 69 kV Jardim - Riachuelo | e LT 69 kV Jardim - Riachuelo Il
Mutuas de Sequéncia Zero

Ro (Q) Xo (Q) Ro (%) Xo (%)

20,7 3,64 21,18 7,65 44,48

Extensdo (km)

Fonte: O autor.

Tabela 5: Parametros mutuos entre as LT 69 kV Jardim — Riachuelo | e LT 230 Jardim — FAFEN
modelados no Line Constants do ATPDraw, na base 100 MVA.

LT 230 kV Jardim - FAFEN e LT 69 kV Jardim - Riachuelo |
Mutuas de Sequéncia Zero

Ro (Q) Xo (Q) Ro (%) Xo (%)

12,5 1,74 6,18 1,09 3,89

Extensao (km)

Fonte: O autor.
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Tabela 6: Parametros mutuos entre as LT 69 kV Jardim — Riachuelo Il e LT 230 Jardim — FAFEN
modelados no Line Constants do ATPDraw, na base 100 MVA.

LT 230 kV Jardim - FAFEN e LT 69 kV Jardim - Riachuelo I
Mutuas de Sequéncia Zero

Ro (Q) Xo (Q) Ro (%) Xo (%)

12,5 1,64 5,96 1,03 3,76

Extensdo (km)

Fonte: O autor.

3.1 Ajuste da corrente de pick-up da Funcdo 67N da LT 230 kV Jardim - FAFEN
C1

De acordo com [5], a funcdo de sobrecorrente direcional de neutro (unidade a
tempo inverso), deve ter seu pick-up (ou tap) ajustado de forma a nao atuar para
corrente de desbalanco do equipamento protegido e ser sensivel ao curto-circuito
fase-terra minimo (31,) ao final da linha adjacente mais longa, tendo maior

sensibilidade possivel.

Como a SE FAFEN néo possuia outros ramais, apenas a linha em 230 kV que se
conecta a SE Jardim, o curto-circuito minimo a ser analisado se da ao final da propria
linha, que ocorre na situacdo de contingéncia do Transformador 500/230 kV 05T7 e

seu valor é de 6724,5 A, conforme a Figura 27.
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Figura 27: Corrente 31, minima passante no relé do terminal Jardim 230 kV na perda do

Transformador 05T7.
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Fonte: O autor.

Sabendo que a corrente nominal de operacao da linha é 582,37 A, e o pick-up do
67N ndo deve ser sensivel ao desbalanco natural, costumeiramente adotado como

10% de I,,,,,, OU Seja, 58,23 A. Adotando uma margem de seguranca de 20%, tem-se
que:

1,2 * IDesbalanc;o =< IPKP = ICCmin.(BIO) (31)

Logo:

69,87 A < Ipgp < 6724,50 A (3.2)

No entanto, a presenca da impedancia matua de sequéncia zero entre as linhas
resultou em uma corrente de 31, = 76,90 A durante um curto-circuito fase-terra na
barra de 69 kV da SE Riachuelo, conforme ilustrado na Figura 23. Tais impedancias

mutuas tém suas representacdes ilustradas na Figura 29.

Caso o0 responsavel pelos ajustes de protegcdo optasse por uma maior

sensibilidade — por exemplo, definindo o pick-up da fungdo em 75 A —, um curto-
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circuito no final do ramal de 69 kV poderia sensibilizar indevidamente a protecao do
ramal de 230 kV, uma vez que 76,9 A > 75,0 A. Em outras palavras, um curto fase-
terra no fim da linha de 69 kV faria a protecao do ramal de 230 kV atuar (entrando na

regido de torqgue maximo).

De maneira a evitar o disparo indevido e, ao mesmo tempo, manter a sensibilidade

adequada, um ajuste proposto seria utilizar Ipgp = 100 A.

Figura 28: Aparecimento de corrente 31, na LT 230 kV devido a falta fase-terra na barra de 69 kV da
SE Riachuelo.
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Fonte: O autor.
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Figura 29: Representagdo das impedancias muatuas de sequéncia zero entre as LT 69 kV e 230 kV no
ANAFAS (Cepel).
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Fonte: O autor.

3.2 Ajuste da Protecdo de Distancia de Neutro da LT 230 kV Jardim - FAFEN

A protecao de distancia comumente € utilizada num esquema de trés zonas, as
quais as zonas 1 e 2 sdo de carater direto e zona 3 (ou 4, a depender do relé de
protecdo), de carater reverso e participante da l6gica de bloqueio da teleprotecéo
(POTT).

A zona 1 tem atuacédo instantanea para defeitos fase-terra internos a LT, sendo
ajustado entre 80% e 90% da impedancia de sequéncia positiva da linha (Z;), néo
atuando para defeitos no barramento remoto, mesmo em condi¢cfes de desligamento

e aterramento de linhas paralelas.

A zona 2 é de carater temporizado (usualmente 400 ms) e deve “enxergar’ o
barramento remoto, de modo a néo alcancar além da zona 1 da LT adjacente mais
curta, evitando a descoordenacgao entre suas prote¢des. Todavia, o presente trabalho
se restringira somente a analise da zona 1 frente as impedancias mutuas

supracitadas.

Utilizando como critério o ajuste de Z,,,,1 como 90% de Z; da linha, cujos valores

encontram-se na Tabela 2, tem-se o seguinte:
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Z1 (zona 1) = 0,90 * Zy ;7 = 0,90 * (1,22 + j6,45) = (1,09 +j5,81) 2 = 5,91 £ 79,37°
Zo (zona 1) = 0,90 % Zo 7 = 0,90 * (5,13 + j18,89) = (4,62 +j17,00) 2 = 17,62 2 74,80° 2 (3:3)

Entretanto, a menor impedancia aparente que se apresenta para o relé se da na
ocasido de curto ao final da linha, com a LT 69 kV Jardim — Riachuelo | aberta e

aterrada e seu valor, conforme Figura 30, é:

Zap = 6,34 279,60° (2 (3.4)

Apesar de o ajuste de Z,,,, 1 hao levar em consideracéo essa situagao, o valor
de impedancia aparente encontrado € superior ao valor ajustado. Em outras palavras,
um curto-circuito fase-terra em fim de linha com a LT em 69 kV aberta e aterrada, nao
provoca atuacgao indevida, ou seja, mesmo nessa condi¢cdo o relé ndo “enxerga” o

barramento remoto.

Isso ocorre porque o acoplamento mutuo entre as LT de 230 kV e 69 kV nao é
suficientemente forte para induzir uma corrente 31, capaz de levar a impedancia

aparente a caracteristica da protecdo em situacdes de curto como essa.

No entanto, é possivel observar que esses acoplamentos influenciam
significativamente o desempenho da protecéo de distancia de neutro, especialmente
em circuitos de tensao igual ou superior a 230 kV e com espacamentos inferiores a

45 m, condicao bastante comum no SIN.
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Figura 30: Impedancia aparente na situacéo de falta fase-terra ao final da LT 230 kV Jardim — FAFEN
com a LT 69 kV Jardim — Riachuelo | aberta e aterrada.
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Fonte: O autor.

4 ANALISE COMPARATIVA DOS VALORES DE Z,,,

O presente capitulo tem por objetivo comparar os valores obtidos para Z,,, por
meio das modelagens de linhas de transmissdo realizadas no software ATPDraw,
utilizando a rotina Line Constants, e analisar seu impacto na corrente residual (31)

em um sistema elétrico modelado no ANAFAS (Cepel).

As simulagdes foram conduzidas para avaliar como determinados fatores podem
atuar como fontes de erro, influenciando diretamente o valor de Z,,,, que é utilizado
nas bases de dados de curto-circuito e, consequentemente, nas simulacdes utilizadas

para ajustes das protecoes.

Dentre as diversas possiveis fontes de erro na modelagem de Z,,,, as analises

realizadas destacam o0s seguintes aspectos:

a) Variacdo da distancia entre linhas mutuamente acopladas dentro de uma

mesma faixa de operacao;

b) Presenca de linhas de transmisséo paralelas com diferentes niveis de tensao;
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c) Alteracdo na resisténcia de aterramento ao longo do trecho mutuamente

acoplado;

A analise comparativa foi realizada com base nas seguintes premissas:

Linha de transmissao de referéncia: LT de 230 kV, com extensao de 200 km,

utilizando torres de duplo poste com travessa horizontal ao longo de todo o
trecho, mesma topologia utilizada no Item 3. Cada fase é composta por um
condutor (Cabo Grosbeak 636 MCM, CAA), e os cabos para-raios sao do tipo
Dotterel (ACSR).

Linha paralela avaliada: LT de 500 kV, com extensdo de 300 km, com torres de

estrutura de ancoragem (conhecidas como “cara de gato” — Figura 31). Cada
fase € composta por quatro condutores (Cabo Grosbeak 636 MCM, CAA), e 0s

cabos para-raios sao do tipo Dotterel (ACSR).

Altura das flechas: Os condutores e cabos para-raios da LT paralela

apresentam altura equivalente a 2/3 da altura dos cabos na torre. Ja a LT de

referéncia, as mesmas da Figura 26.

Faixa de operacdo compartilhada pelas LT variando entre 50, 75 e 100 km;

Distancias entre as LT variando entre 20, 30 e 50 m.

Resisténcia de aterramento ao longo do trecho variando entre 800, 1000 e 1100
Q.m.

As simulacgdes foram realizadas fixando o valor da distancia entre as LT e variando

a extensdo de faixa de operagcdo compartilhada, bem como as resisténcias de

aterramento ao longo de toda a extensdo de ambas as linhas, vide Tabela 9.
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Figura 31: Modelo de torre “cara de gato” utilizada na modelagem da LT em 500 kV.

12,40 12,40 ‘“

10m

25m

Fonte: Adaptado de [20].

De maneira a garantir a precisdo dos parametros proprios e mutuos, ambas as
linhas foram modeladas utilizando o modelo pi-equivalente () com intervalos de 20

km, e os trechos acoplados com intervalos de 25 km, conforme Figura 32 e Figura 33.

Figura 32: LT 500 kV e 230 kV modeladas no ATPDraw/Line Constants — Modelo

LT 500 kV- 300 km

Foante 500 kV Lcc LcC LCC Lcc Lce Lce Lec LcC Lcc LcC LcC Lce Lce Lcc

20. km 20. km 20. km 20. km 20. km 20. km 20. km 20. km 20. km 20. km 20. km 20. km 20. km 20. km

Fonte 230 kW Lcc LcC Lcc

) I [ 1 [ — Il

Fonte: O autor.
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Figura 33: LT 500 kV e 230 kV mutuamente acopladas por 75 km — ATPDraw/Line Constants.

Fonte 500 kV

Trecha Acoplado - 50 m

Fonte 230 kV

@ i1

Fonte: O autor.

Tabela 7: Parametros préprios da LT em 500 kV.

LT 500 kV modelada

Parametros préprios
R1(Q)| X1(Q) [ |Z2](Q) | Ro(Q) Xo (Q) R1 (%) X1 (%) Ro (%) Xo (%)

Extensdo (km)

300 6,63 | 96,53 96,76 51,28 229,11 0,27 3,86 2,05 9,16

Fonte: O autor.

Tabela 8: Pardmetros proprios da LT em 230 kV.

LT 230 kV modelada

Parametros proprios

Extensdo (km) o T X 11Z1@) | Ro(@ | Xo() | Re(e) | Xe(%) | o) | Xo(%)

200 20,31| 104,22 106,18 36,85 203,53 3,84 19,70 6,97 38,47

Fonte: O autor.
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Tabela 9: Resultado dos valores obtidos para Z,,, de acordo com a variagédo de cada grandeza.

Distancia entre as LTs (m) | Faixa de Serviddo Compatilhada (km) | Rterra ao longo do trecho (Q.m) Zom (Q) |Zom | (Q)] Variancia (Q)

800 5,41 + j 13,89| 14,91

50 1000 5,45 + j 13,99 15,01 0,01
1100 5,47 + j 14,04] 15,07
800 8,19 + j 20,94| 22,48

20 75 1000 8,26 + j 21,12| 22,68 0,02
1100 8,27 + j 21,16| 22,72
800 10,97 + j 28,02 30,09

100 1000 11,07 + j 28,25] 30,34 0,03
1100 11,09 + j 28,31] 30,40
800 5,34 + j 13,56| 14,57

50 1000 5,38 + j 13,67| 14,69 0,01
1100 5,40 + j 13,71 14,74
800 8,08 + j 20,44| 21,98

30 75 1000 8,14 + j 20,61| 22,16 0,02
1100 8,17 + j 20,67| 22,23
800 10,83 + j 27,35| 29,42

100 1000 10,92 + j 27,57] 29,65 0,03
1100 10,95 + j 27,65| 29,74
800 5,28 + j 13,32 14,33

50 1000 5,32 + j 13,43 14,45 0,01
1100 534 + j 13,47| 14,49
800 7,99 + j 20,08 21,61

50 75 1000 8,05 + j 20,25] 21,79 0,02
1100 8,08 + j 20,32| 21,87
800 10,71 + j 26,87] 28,93

100 1000 10,80 + j 27,09] 29,16 0,03
1100 10,83 + j 27,18] 29,26

Fonte: O autor.

E possivel observar que a mudanca entre os valores de resisténcia de

aterramento das linhas ao longo de toda sua extensao néao provoca grandes variacbes

na impedancia matua de sequéncia zero, uma vez que a maxima variancia amostral

do médulo de Z,, € de 0,3 Q (100 km de faixa de operacdo compartilhada).

Todavia, ao compararmos 0s resultados utilizando a mesma extenséo de faixa

de operacéo compartilhada e a mesma resisténcia de aterramento, variando somente

a distancia entre as linhas, € possivel observar que essa variagdo passa a ser mais

significativa, como observado no exemplo da Tabela 10.

Tabela 10: Z,,, obtido para diferentes distancias.

Distancia entre as LTs (m) | Faixa de Serviddo Compatilhada (km) | RterrA ao longo do trecho (Q.m) Zom (Q) |Zom | (Q)] Variancia (Q)
20 75 1000 8,26 + j 21,12 22,68 039
50 75 1000 8,05 + j 20,25 21,79 ’

Fonte: O autor.
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Para avaliar o impacto que tais valores de Z,, podem provocar na LT em 230
kV para um curto-circuito ao final da LT em 500 kV, foi modelado no ANAFAS (Cepel),

um sistema que contém:

» Dois geradores em 69 kV com reatancias subtransitéria e de sequéncia zero
iguais a 15% e 13%, respectivamente (na base 100 MVA), [22];

= Trés transformadores com reatancias de sequéncia positiva e zero iguais a
0,6% e 0,48%, respectivamente (na base 100 MVA). Sendo um 230/69 kV (Yn-
yn), outro 500/69 kV (Yn-yn), e o ultimo 500/230 kV (D-yn), que torna possivel

a visualizacdo do efeito das mutuas;

= LT em 500 e 230 kV com seus parametros proprios presentes na Tabela 7 e na
Tabela 8;

* Impedéancias mutuas de sequéncia zero (Tabela 10).

Figura 34: Sistema modelado no ANAFAS (Cepel).

T1B1 Bl B2
89000 90000 90001
50%
CO I
3

T1B3 B3 B4
79000 80000 80001

CO I

Fonte: O autor.

Como o trecho compartilhado de andlise foi de 75 km, tal valor equivale a 25%
da LT em 500 kV e 37,5% da LT em 230 kV, cujos intervalos escolhidos para cada
linha podem ser observados na Figura 34. Além disso, a insercdo de dados, no
software, das impedancias préprias e matuas é feito em percentual (%), o que leva a

necessidade de realizar a seguinte conversao:

ZReal (Q)

Zigpy = ————= % 100%
) = Zpase (2)

(4.1)
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_ VBase

ZBase - (42)

SBase

Por se tratarem de impedancias mutuas de diferentes niveis de tenséo, €

necessario referencia-las numa base de tensdo comum, logo:

Vsoo kv * Vazorry (500 % 103) + (230 * 103)
Z = = = 11500
Base Shase 100 = 106 (4.3)

ZReal (*Q)
Zrory = —ReAL 2 L 1009
o) = 1500 *100% (4.9

Resultando no que se observa na Tabela 11 e Figura 35:

Tabela 11: Valores de Z,,, convertidos para percentual.

Distancia entre as LTs (m) Zom (Q) Zom (%)
20 8,260 + j 21,120 | 0,718 + j 1,837
50 8,050 + j 20,250 | 0,700 + j 1,761

Fonte: O autor.

Figura 35: Deck de insercdo do sistema modelado.

[l DBAR
(RAMAL 500 kW
85000 69. 200
Soooo 500 200
sooo1 500 200
( )
(RAMAL 230 kV
73000 69. 200
80000 230 200
80001 230 200
- 99999
El DCIR
(GERADORES
89000 1 998 YH
75000 1 998 YH
(TRANSFORMADOR 500/69 kV
89000 1 998 YH
(TRANSFORMADOR 230/69 kV
75000 1 998 YH
(TRANSFORMADOR 500/230 kV
Spoo1 1 S98 D
(LT 500 kV
Soooo 11.0.2700 2.0500 998
(LT 230 kV
80000 1.3.8400 6.9700 998
- 99999
[l DMOT

{ Dados de Mutua )
(BF1 CE BT1 N1 BF2 BT2 N2 BRM XM $I1  %F1 312 %F2 IA SA
( ———c
(ACOPLAMENTO MUTUO ENTRE AS LTs

90000 80000 0.718 50 62.5
L 99999

Fonte: O autor.
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No primeiro caso, com a distancia de 20 m entre as linhas, observou-se uma
corrente residual (31,) de modulo igual a 58,5 A. No segundo caso, com a distancia

de 50 m, seu médulo foi igual a 56,2 A, conforme Figura 36 e Figura 37.

Figura 36: Aparecimento de corrente residual induzida no ramal em 230 kV para curtos ao final da LT

em 500 kV — Caso 1.

T1B1 Bl B2
89000 950000 90001
5232.5 5232.5 o 122.1 I b 2 7221 I
-86.2 93.8 Y562 ) égg.e -86.2 —
0.813 : :
,;722.1
-86.2
T1B3 B3 B4
79000 80000 80001
195.1 195.1 ® 58.5 I 58.5 58.5 I 58.5
80.0 -100.0 80.0 -100.0 80.0 -100.0
0.030 0.001
0.031

Fonte: O autor.

Figura 37: Aparecimento de corrente residual induzida no ramal em 230 kV para curtos ao final da LT

em 500 kV — Caso 2.

LB
89000
5231 .19 5231.9
-86.2 93.8
0..81.3
T1B3
79000
187.5 0 187.5
79.7 -100.3
0.029

B1 B2
90000 90001
R 722.8 I 79232.80 7;2.2 I
Soe S o 1.418
0.843
f722.o
-86.2
B3 B4
80000 80001
& 56.2 I 56.2 56.2 I 56.2
79.77 -100.3 79.7 ~100.3
0.030 0.001

Fonte: O autor.

A partir do diagrama de sequéncia zero do sistema modelado (Figura 38), é

possivel observar que a presenca da impedancia mutua induz uma corrente residual,

31ym, No ramal em 230 kV (conforme mostrado na Figura 2 e na Equacao 2.3). Esse
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ramal encontra-se isolado do ponto de vista da sequéncia zero devido a conexdo em

delta do transformador.

Figura 38: Diagrama de sequéncia zero do sistema modelado.

ZoG1 ZoT1 ZoLT500kv Zot2 ZoLt2zsokv  ZoT3 ZoG2

| | =% | | a2l =] | nal e |
—

3lom
3|DT

A

Fonte: O autor.

Os valores de corrente residual induzida apresentaram uma diferenca de 2,3 A,
com uma variagao de 30 metros entre duas linhas de circuito simples com niveis de
tensao distintos, ao longo de uma extensdo de 75 km. O valor da corrente residual
que flui devido ao acoplamento muatuo entre as linhas, reflete de maneira direta a
interacdo entre fluxos magnéticos dos circuitos, conforme apresentado nas Equacdes
22e23.

Considerando o cenéario real do sistema elétrico brasileiro, em que diversas
linhas de transmisséo e distribuicdo usufruem da mesma faixa de operacao (como €
o caso da Figura 39), a depender se os fluxos se somam ou se subtraem, o valor do
31, que iré circular nas linhas paralelas pode ser muito significativo ou ndo, por isso,
a necessidade de modelar corretamente as linhas e obter os valores corretos dos

parametros mutuos.

Além disso, € importante destacar que o valor da corrente nominal operante na
linha - definido por contrato e mediante estudos de fluxo de poténcia e curto-circuito -

influencia diretamente no ajuste da protecéo.
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Por exemplo, o pick-up da funcédo 67N deve estar acima do desbalanco natural
da linha (tipicamente 10% da I,,,, ). Nesse contexto, caso o ajuste escolhido dé
preferéncia a maior sensibilidade, uma diferenca de 2,3 Aentre 0s cenarios

analisados pode se tornar significativa para a seletividade da protecao.

Figura 39: Linhas de transmisséo e distribuicdo proximas dentro de uma mesma faixa de operagéo —
Rodovia BR-232.

Fonte: Retirado de [21].
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O SIN apresenta complexa robustez, sobretudo do ponto de vista do sistema de
transmissdo, onde a definicAo e parametrizacdo das protecbes pode apresentar
grandes desafios, principalmente as protecfes de linha. Um desses grandes desafios
€ a impedancia mutua de sequéncia zero, cuja modelagem incorreta ou a
desconsideracédo de tal efeito pode acarretar em atuagdes indevidas das fungdes de

terra.

A obtencdo dos valores corretos de Z,,, € uma tarefa delicada, uma vez que
diversas condi¢cdes podem se apresentar como fontes de erro, como as abordadas no
Item 4, além de alguns pontos ndo contemplados no trabalho, como: variacdo de
topologias de torres, proximidades com linhas de circuito duplo, variagdo de numero

de condutores por fase, entre outros.

Nas simulacdes e modelagens realizadas ao longo do presente estudo, a
diferenca em termos de corrente 31,,,, apesar de parecerem pequenas, evidenciam
gue o efeito das mutuas podem ser bastante significativos se considerarmos mais
linhas dentro de uma mesma faixa de operacao, a depender, claro, da disposi¢cédo dos

fluxos magnéticos.

Como proposta de continuidade nesse sentido, objetiva-se realizar uma analise
mais robusta e complexa, levando em consideracdo as inUmeras configuracdes de
proximidade que possam haver dentro de uma faixa de operacao, tracando um novo
comparativo, mas dessa vez, verificando o desempenho da protecéo de distancia de
neutro (21N) de caracteristica mho: “visualizagdo” do defeito e expansdo da
caracteristica, avaliando o “caminho” percorrido pela impedancia até a possivel

atuacao.
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