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Consideracoes ¢ Beneficios de Utilizar
Cinco Zonas para Protecdao de Distancia

Ricardo Abboud, Jordan Bell, e Brian Smyth, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.

Sumdrio—Este artigo técnico discute consideragdes de
aplicacio de relés de protecdo de linhas de transmissio com
comunicag¢do (para esquemas de teleprotecido) e usando cinco
zonas na funcio de protecio de distancia. Esta discussdo aborda
como modernos relés digitais podem beneficiar um sistema de
poténcia, quando apropriadamente aplicados em esquemas de
teleprotecio e também como retaguarda na funciio de distincia
convencional, considerando zonas temporizadas em cascata, que
chamaremos de esquema de distincia escalonado ou simplesmente
esquema escalonado. Serdo abordados diferentes cenarios
problematicos, como acoplamento mituo, compensacio série,
linhas longas com linhas curtas adjacentes, saturacio de
transformadores de corrente (TCs) e o uso de transformadores de
potencial com acoplamento capacitivo (TPCs). O artigo analisa a
utilizaciio de multiplas zonas no esquema de distincia escalonado
e em esquemas de teleprotecio, tais como transferéncia de disparo
permissivo por sobrealcance (POTT), comparacio direcional por
desbloqueio (DCUB) e comparacdo direcional por bloqueio
(DCB).

I.  INTRODUCAO

Elementos de distdncia sdo largamente aplicados como a
principal fun¢do de protecdo para sistemas de transmissdo.
Devido a complexidades no sistema de transmissdo, um
esquema de distancia escalonado geralmente fica restringido
para atuar em disparo instantdneo cobrindo 100% da linha
protegida. Ao invés disto, o alcance do elemento de distancia
instantaneo ¢ tipicamente ajustado para cobrir 80% da linha e
os 20% remanescentes sdo cobertos por um outro elemento de
distancia temporizado (tipicamente ajustado para 20 ciclos) que
¢ coordenado com o terminal remoto.

Os tempos de disparo para o trecho remanescente de 20% da
linha podem ser melhorados através da aplicacdo de esquemas
de teleprotecdo usando canais de comunicacdo. Estes esquemas
auxiliados por canais de comunicacdo, permitem que ambos
relés dos terminais da linha troquem informagdes binarias para
fornecerem disparo em alta velocidade para 100% da linha,
reduzindo o tempo total de eliminacdo de faltas.

No caso de relés eletromecinicos, as mesmas zonas de
distancia eram aplicadas tanto para o esquema de teleprotecdo
como no esquema escalonado. Esta pratica era adotada porque
os relés tinham um numero limitado de zonas disponiveis.
Contudo, os modernos relés digitais oferecem um maior
numero de zonas, tornando possivel aplicar zonas dedicadas e
distintas para os esquemas de teleprote¢do e escalonado. Este
fato, inerentemente aumenta o desempenho, seguranga e
confiabilidade da protecdo da linha e consequentemente do
sistema de poténcia.

Mesmo com a disponibilidade de zonas adicionais, muitos
esquemas de teleprotecdo ainda sdo aplicados da forma
tradicional. As zonas de sobrealcance e reversa sdo combinadas
para teleprotecdo e esquema escalonado, ao invés de se
aproveitar a vantagem de que relés modernos oferecem zonas
adicionais. Frequentemente, o proposito das zonas adicionais
ndo ¢ bem compreendido e seus alcances sdo ajustados de forma
incorreta, criando preocupagdes de seguranga para os esquemas
de protecdo e comprometendo a estabilidade do sistema de
poténcia.

Longos alcances para os elementos de distancia nos
esquemas escalonados podem ser perigosos; eles t€ém sido uma
das causas ou fatores de agravamento de muitos dos grandes
blackouts em todo o mundo [1]. Elementos de distancia nos
esquemas escalonados com alcances muito longos estdo
propensos a atuarem indevidamente em situagdes ndo usuais de
cargas pesada que podem ocorrer durante contingéncias no
sistema, como mostrado na figura 1.

Figura 1. Trajetoria da impedancia de carga entrando na zona de
sobrealcance

As zonas de sobrealcance dos esquemas escalonados
ajustadas com um alcance muito longo entram em conflito com
os requisitos de capacidade de carga da linha de transmissdo. E
necessario aplicar adequadamente as cinco zonas disponiveis
nos modernos relés de distdncia para que os engenheiros de
protecdo possam aumentar a seguranga e confiabilidade do
sistema de poténcia.

O uso de zonas independentes e dedicadas para ambos
esquemas, ou seja esquema escalonado e esquema de
teleprote¢do, quando apropriadamente aplicados podem



beneficiar o sistema de poténcia através da eliminagdo ou
minimizagdo de efeitos de diferentes cendrios problematicos,
tais como acoplamento mutuo, compensagdo série, linhas
longas seguidas de linhas curtas adjacentes, cargas pesadas,
saturagdo de transformadores de corrente (TCs) e linhas
multiterminais.

II.  OS MODERNOS RELES DE DISTANCIA

Como novos esquemas de teleprotecao foram desenvolvidos
no passado, mais zonas de prote¢do de distancia foram
necessarias para que tais esquemas pudessem ser aplicados
adequadamente. Com a limitacdo de zonas de relés
eletromecanicos e limitagdo de espaco em painéis para relés
adicionais, as concessionarias de energia se viram desafiadas
quando tentavam obter esquemas de protecdo seguros e
confiaveis considerando varios cenarios. Com a introdugao de
relés digitais, o nimero de zonas tornou-se uma simples questio
de parametrizagdo do relé, fornecendo uma maneira econémica
de se criar novas diretrizes de protegao para superar os desafios
dos relés eletromecanicos tradicionais. Os modernos relés
digitais possuem muitas vantagens em relacdo aos
eletromecanicos, incluindo zonas de protecdo adicionais para
elementos de distancia, fungdes de controle e capacidade de
comunicagao.

Limitar a protecdo de distdncia em trés zonas, como
ilustrado na figura 2, requer um compromisso entre velocidade
e seletividade. Os relés modernos normalmente fornecem até
cinco zonas para resolver problemas desafiadores, incluindo a
opcdo de aplicar zonas de alta velocidade como elemento
dedicado para esquemas de teleprotecdo [2] e elementos de
distancia escalonados. Isto permite uma solugdo economica que
elimina dispositivos adicionais e melhora a seguranca e
confiabilidade do esquema de protecdo como um todo [3].

Figura 2. Zonas de distancia (AT = intervalo de coordenag@o)

Além de aumentar o numero de zonas para a prote¢do de
distancia da linha, os modernos relés também permitem uma
flexibilidade de programacdo. Esta flexibilidade permite aos
engenheiros de protegdo criarem esquemas personalizados para
seus sistemas de transmissdo. Estas duas caracteristicas—
juntamente com a maior velocidade de atuacdo e logicas para
contornar situagdes adversas tais como transitorios de
transformadores de potencial capacitivos (TPC), compensagao
série e condigdes de perda de sincronismo—tem permitido aos
engenheiros de protecdo conquistarem muitos dos problemas
que enfrentavam quando utilizavam relés eletromecanicos.

Relés modernos agregam novas tecnologias para ajudar a
resolver problemas futuros e existentes. A medida que os
sistemas de poténcia mudam e novos equipamentos ¢
tecnologias sdo desenvolvidos, os relés de protecdo também

precisam evoluir. Os sistemas de poténcia estdo atingindo seus
limites e as concessionarias estdo tentando evitar construgao de
novas linhas de transmissdo, procurando por outros possiveis
meios de se transmitir mais energia através das linhas de
transmissdo existentes. Com mais recursos para comunicagao e
capacidade de monitoramento, as concessiondrias estdo
aprendendo cada vez mais sobre seus sistemas de poténcia e
estdo entendendo a necessidade de migrar para uma nova
tecnologia.

III. ESQUEMAS DE TELEPROTECAO POR
COMPARAGAO DIRECIONAL

Um esquema de protegdo de distancia escalonado enfrenta
muitos desafios, incluindo efeitos infeed e outfeed,
compensagdo série, erros de medigdo, imprecisdo na
modelagem e ndo homogeneidade da linha de transmissdo.
Eliminar faltas o mais rapido possivel requer um elemento
instantaneo. Para lidar com esses desafios num esquema
escalonado, € necessario reduzir o ajuste da zona instantanea
para evitar sobrealcance e disparo para uma falta externa no
proximo segmento de linha. Esta reducao do ajuste melhora a
seletividade do sistema de protecdo e permite um tempo
adequado para o relé apropriado eliminar a falta. A zona
instantanea pode ser ajustada em 80% do comprimento da linha
na maioria dos casos, mas pode ser ajustada em valores
menores como 20% para linhas com compensagdo série ou até
mesmo desabilitada em casos de excessiva compensacdo da
linha de transmissdo. Reducdo do alcance afeta o tempo de
elimina¢do da falta no trecho final da linha. De forma a
contornar a reducdo do ajuste do elemento instantaneo, foram
introduzidos os esquemas de teleprote¢do que utilizam canais
de comunicag¢do e eliminam faltas em alta velocidade cobrindo
100% do comprimento da linha. Os esquemas de teleprotecao
fornecem disparo rapido e simultineo em todos terminais para
qualquer tipo de falta na linha protegida.

As subsecdes seguintes resumidamente apresentam varios
esquemas de teleprotecdo. Cada esquema possui suas proprias
vantagens ¢ desvantagens. Todos esquemas de teleprotecdo
requerem largura de banda bem limitada para seus canais o que
torna econdmica sua implementagao [4].

A. Transferéncia de disparo permissivo por sobrealcance

Um esquema de transferéncia de disparo permissivo por
sobrealcance (POTT) utiliza zonas de sobrealcance em ambos
terminais da linha, conforme mostrado na figura 3. Se ambos
relés detectarem faltas a frente, entdo haverd disparo em alta
velocidade. A velocidade da protecdo ¢ limitada apenas pela
detecgdo da falta pelo relé de ambos terminais e pelo tempo de
atraso dos canais de comunicacdo. Este esquema elimina faltas
quase que instantaneamente enquanto permanece seguro para a
maioria das situagdes.

A figura 3 ilustra um esquema POTT implementado com a
zona 2 como a zona de sobrealcance em cada relé. Como a falta
¢ detectada pelo elemento de zona 2 do terminal S, a frente, a
informagao ¢ transmitida para o relé do terminal R. Se o relé do
terminal R também detecta uma falta dentro de sua zona 2, a



frente, entdo este relé dispara o disjuntor e transmite um sinal

permissivo de volta ao terminal S.
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Figura 3. Esquema POTT

Criando um esquema POTT com um limitado nimero de
zonas pode ser um grande desafio. Por exemplo, utilizando o
mesmo elemento de distincia tanto no esquema POTT como no
esquema escalonado como retaguarda, pode-se enfrentar
requisitos contraditorios, conforme explicado na se¢do VII. Ao
introduzir zonas adicionais, € possivel aplicar uma zona
dedicada para a teleprotegdo e outra zona separada para o
esquema escalonado como retaguarda e assim removendo o
requisito contraditorio.

Alguns desafios para o esquema POTT incluem o efeito
infeed devido a linhas multiterminais, reversdo de corrente em
linhas paralelas e acoplamento mutuo. /nfeed proveniente de
um dos terminais de uma linha multiterminal pode causar
subalcance no elemento de distancia usado no esquema POTT.
Para superar este subalcance, pode-se estender a zona de
sobrealcance. Contudo, isto pode agravar outros problemas, tais
como reversdo de corrente. Uma corrente reversa ocorre
quando uma linha paralela ¢ protegida por um esquema de
teleprotecdo tipo POTT na qual a zona de sobrealcance de uma
linha enxerga uma falta na linha paralela, como mostrado na

figura 4.
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Figura 4. Falta em linha paralela

Na figura 4, o relé do disjuntor 1 detecta a falta dentro de sua
zona de sobrealcance e envia um sinal permissivo ao relé do
disjuntor 2. O disjuntor 2 ndo dispara, pois o seu relé local
detecta a falta na direcdo reversa e se restringe. A zona
instantanea do relé do disjuntor 4 atua e dispara seu disjuntor,
que ao abrir causa uma reversao no sentido da corrente na linha
sa, conforme ilustrado na figura 5.
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Figura 5. Corrente reversa através da linha paralela

Como a corrente inverte, o relé do disjuntor 2 passa a
detectar a falta a frente, pelo seu elemento de sobrealcance,
enquanto ainda estd recebendo o sinal permissivo que havia
sido transmitido pelo relé do disjuntor 1, e assim causando um
disparo indevido do disjuntor 2. Uma solucdo para resolver este
problema seria aplicar uma logica de reversao de correntes na
qual, caso o relé do disjuntor 2 indicasse previamente falta na
diregdo reversa, ele bloquearia imediatamente o esquema de
teleprotegdo, sendo que este bloqueio ficaria estendido por um
tempo definido de forma a permitir que o relé do terminal 3
elimine a falta [5].

Finalmente, acoplamento mutuo de linhas em paralelo pode
causar condicdo de sub ou sobrealcance num elemento de
distancia de terra. Um elemento subalcanga se o relé mede uma
impedancia maior do que aquela impedancia até a falta. O
elemento sobrealcanga se ele mede uma impedancia menor do
que aquela até a falta.

B.  Esquema de comparagao direcional por desbloqueio

Um esquema de comparacao direcional por desbloqueio
(DCUB) utiliza essencialmente a mesma légica como no
esquema POTT e pode ser considerado uma variagdo do
mesmo. Um esquema DCUB ¢ aplicado quando existe a
possibilidade de perda do canal de comunicagdo durante uma
falta interna. Normalmente se aplica neste esquema o modo de
comunicacdo do tipo chaveamento de frequéncia (FSK —
Frequency-shift keying). O esquema envia um sinal de
monitoramento chamado de sinal de guarda numa determinada
frequéncia e um sinal de disparo em uma frequéncia diferente.
Um desafio € que para uma falta interna pode haver interrupgao
da comunicag@o e o sinal permissivo pode ndo ser transmitido.
Devido ao fato de o sinal de guarda ser sempre transmitido, se
o relé do terminal remoto ndo receber nenhum sinal, seja
permissivo ou de guarda, ele habilita uma l6gica de perda de
sinal de guarda. Esta logica abre uma pequena janela de tempo,
na qual o relé ¢ habilitado para atuar em alta velocidade, mesmo
sem o sinal permissivo proveniente do terminal remoto. Porém,
isto pode causar uma possibilidade de disparo indevido para
uma falta externa, quando o sinal de guarda ¢ perdido.

C. Esquema de comparagdo direcional por bloqueio

Um esquema de comparagdo direcional por bloqueio (DCB)
utiliza uma zona reversa para enviar um sinal de bloqueio para
o relé do terminal remoto, conforme ilustrado na figura 6. Uma
zona em sobrealcance do relé do terminal remoto assume que
todas as faltas s@o internas e, portanto, precisa ser retardada por
um intervalo de tempo equivalente ao tempo de comunicagdo
do canal, de forma a permitir bloqueio caso a falta seja externa.
Este esquema exige um canal de comunicag@o rapido e muito
confiavel. Esquemas DCB podem ser implementados com
sistemas de ondas portadoras (carrier) ou outros tipos de
comunicagao.



Figura 6. Esquema DCB

Coordenar esquemas DCB pode ser uma tarefa desafiadora
e geralmente poucas diretrizes sdo seguidas. Primeiramente, a
zona reversa do relé local, que fornece o sinal de bloqueio, deve
alcangar além da zona de sobrealcance direta do relé remoto.
Isto garante que o sinal de bloqueio ¢ enviado para o relé remoto
para faltas externas atras do relé local. Uma temporizagdo ¢
usada para garantir que a zona de sobrealcance do relé local seja
retardada o suficiente de forma a receber o sinal de bloqueio da
zona reversa do relé remoto. O ajuste da zona reversa do relé
remoto deve ser realizado de forma a detectar a falta externa de
forma mais répida que a zona de sobrealcance do relé local e
assim permitir uma reduzida temporizacao, conforme explicado
na secdo V.

Finalmente, quando uma falta externa ¢ eliminada, a zona
reversa do relé local devera possuir um dropout mais lento do
que a zona de sobrealcance a frente do relé remoto, através um
temporizador que estende o sinal de bloqueio; caso contrario, a
zona de sobrealcance a frente do relé remoto podera ndo atingir
o dropout antes do dropout do sinal de bloqueio do relé local, e
assim causando um disparo indevido no disjuntor remoto. A
temporizacao do sinal de bloqueio também ¢ usada para evitar
disparos indevidos causados pelas correntes reversas que
podem ocorrer no caso de linhas paralelas, conforme explicado
previamente.

IV. EFEITO DA SATURACAO DE TC’S NO DESEMPENHO DE
RELES DE DISTANCIA

TCs sdo essenciais para fornecerem sinais de medigdo
precisos para os relés de protegdo. Quando ndo sdo
apropriadamente selecionados para um sistema de protegdo, os
TCs podem causar efeitos adversos na seguranca e
confiabilidade do esquema como um todo. A selecdo correta de
um TC requer consideracdes sobre a assimetria, valor da
corrente da falta, relagdo X/R e tempo maximo de eliminagéo
de faltas. O critério para evitar saturagdo de TCs € demonstrado
em [6] e mostrado na equagdo (1).

X
2oz[E+1j-1f-zb (1)

onde:

I € a maxima corrente de falta em por unidade (pu) do
valor nominal primario do TC.
Zy € 0 burden do TC em pu do burden nominal.

X/R ¢é arelagdo da reatancia pela resisténcia do circuito
de falta primario.

A falha em selecionar corretamente os TC’s, pode levar a
saturagdo de TC’'s, que pode causar atrasos nos tempos de
eliminacdo de faltas, afetar a sensibilidade de ajuste do
elemento de distancia ¢ a habilidade do relé em identificar
adequadamente o tipo e a localizacdo de uma falta, conforme
ilustrado na figura 7.

Figura 7. Valor do alcance calculado com TCs saturados e ndo-saturados

A referéncia [7] demonstra que saturag@o de TCs pode afetar
o alcance do elemento de distancia e que a zona de sobrealcance
pode nao ter o alcance esperado. Na figura §, para uma falta
aplicada a 100% da impedéncia da linha, o TC saturou dois
ciclos ap6s o inicio da falta. O elemento de sobrealcance operou
em um ciclo e permaneceu atuado por dois ciclos, porém,
devido a saturagdo do TC ocorreu um dropout indesejado por
mais dois ciclos e entdo operou novamente.
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Figura 8. Corrente secundaria e sinal de saida da zona 2

O célculo do alcance na figura 9 mostra que inicialmente a
impedancia medida esta dentro da faixa de ajuste da zona 2 em
sobrealcance; contudo, como o TC come¢a a saturar, a
impedancia aumenta para um valor maior e acaba saindo da
faixa de ajuste, causando a este elemento uma agio de reset e
dropout. A medida que o TC sai da condi¢io de saturacio, o
valor da impedancia cai dentro da faixa de ajuste novamente.

Uma opc¢ao para contrabalacear o subalcance causado pela
saturacdo do TC, ¢ aumentar o ajuste da zona de sobrealcance
aplicada exclusivamente no esquema de teleprotecdo e usar
uma zona diferente de sobrealcance no esquema escalonado
com as linhas adjacentes. Estendendo o ajuste para um minimo
de 200% melhora o desempenho do eclemento e reduz a
possibilidade de atingir dropout durante saturacdo de TC's.
Condi¢éo de saturagdo de TC’s ndo ird causar problemas num



esquema de teleprotegdo com elementos de distancia dedicados
e aplicados nas zonas a frente e reversa.
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Figura 9. Medigdo de impedancia e ajuste da zona 2

V. EXTENSAO DO ALCANCE DA ZONA REVERSA
NO ESQUEMA DCB

Conforme previamente mencionado, um esquema DCB
utiliza uma zona de sobrealcance para disparo em alta
velocidade e uma zona reversa para bloqueio. Estas zonas
podem compreender tanto elementos de distdncia como
elementos de sobrecorrente direcional, ambos com
temporizadores independentes para melhor coordenagao.

Os temporizadores sdo ajustados para coordenar com o sinal
de bloqueio proveniente do terminal remoto. Se uma falta
ocorre atras do terminal remoto, o relé local opera a zona de
sobrealcance (caso a falta esteja dentro de sua faixa de ajuste)
enquanto o relé remoto opera sua zona reversa. Quando o relé
remoto opera sua zona reversa, cle deveria imediatamente
enviar um sinal de bloqueio para o relé local. O retardo do
temporizador de coordenagdo (CTD) da zona de sobrealcance
concede um intervalo de tempo para o relé receber o sinal de
bloqueio proveniente do relé remoto. Uma visdo geral desta
logica ¢ ilustrada na figura 10.
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Figura 10. Légica de disparo do esquema DCB
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O temporizador de coordenacdo (CTD) acrescenta um
tempo de espera para o sinal de bloqueio chegar. Para o pior
dos casos, esta temporizacao deve levar em conta a laténcia do
canal de comunicagdo, tempo de reconhecimento da entrada de
controle e tempo maximo de operagdo da zona reversa remota.
Se um sinal de bloqueio ndo for recebido antes do tempo de
espera vir a expirar, havera disparo em alta velocidade, mesmo
se a falta for externa dentro da faixa de ajuste do elemento de
sobrealcance.

Reduzir o tempo de espera, requer que o elemento reverso
opere o quanto antes para a falta. Acelerar a operagdo exige que
os elementos reversos tenham um alcance maior ou menor
ajuste de sobrecorrente direcional. Concentrando-se somente
nos elementos de distancia, o alcance da zona reversa remota
pode ser ajustado para um valor minimo, para casar com 0
ajuste da zona de sobrealcance do relé local. Se a zona de
sobrealcance do relé local for ajustada em 200%, entdo a zona

reversa remota deveria ser ajustada no mesmo valor. Isto resulta
numa operacdo mais rapida da zona reversa remota, conforme
mostrado na figura 11.

Figura 11. Tempos de disparo para a zona de sobrealcance local e zona
reversa remota aplicadas num esquema DCB

Ajustar a zona reversa remota apropriadamente permite ao
relé remoto operar de forma mais rapida para faltas externas e
assim enviando o sinal de bloqueio o quanto antes. A referéncia
[8] propde ajuste da zona reversa remota igual a 150% da zona
de sobrealcance local menos a impedancia da linha, conforme
mostrado em (2).

Zonareversa DCB=1,5¢ (Zona de sobrealcance DCB) -ZIL (2)

Esta abordagem permite que o tempo de espera do relé local
seja reduzido para operar mais rapido para faltas internas, assim
melhorando o intervalo de coordenagdo do esquema. Isto leva
a um tempo de elimina¢do de faltas menor ¢ melhorias na
estabilidade do sistema. As zonas de distincia adicionais, por
exemplo zona 4 ¢ zona 5, podem entdo serem ajustadas da
forma convencional como retaguarda no esquema escalonado,
com alcances de acordo com os requisitos de coordenagdo de
cada esquema [8].

VI. LINHAS PARALELAS MUTUAMENTE ACOPLADAS

Linhas de transmissdo que compartilham a mesma torre ou
mesma faixa de serviddo, sdo influenciadas por acoplamento
mutuos de sequéncia zero entre seus condutores. Tais
acoplamentos afetam a medi¢do de impedancia dos elementos
de distancia, particularmente os elementos de distincia a terra.
As zonas de sobrealcance deveriam ser compensadas para se
certificar que o acoplamento mutuo de sequéncia zero ndo
reduza o alcance desejado.

Na figura 12, duas linhas paralelas mutuamente acopladas
terminam nas mesmas subestacdes. Por exemplo, uma falta da
fase A para terra ocorre no trecho final da linha 1, que ¢
protegida pelo relé, conforme a figura ilustra.
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Figura 12. Linhas mutuamente acopladas




Para esta falta da fase A para terra, a corrente utilizada pelo
elemento de distancia da fase A para terra ¢ [ =1, + ko * I, onde
ko € o fator de compensacdo de sequéncia zero. A tensdo
utilizada, V,, é fornecida pela equagéo (3).

V, =mZy (I, +ky o L) +mZgy Loy A3)

O acoplamento de sequéncia zero altera a impedancia
aparente da falta que o elemento de distancia de terra mede,
conforme mostrado na equagdo (4) e na referéncia [9].
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Esta impedéancia aparente ¢ diferente em cada fase
dependendo da localizagdo da falta, localizagdo dos condutores
entre as duas linhas, se o cabo para-raios ¢ segmentado ou
continuo e se a linha possui transposi¢@o de fases ou néo.

O efeito do acoplamento mutuo de sequéncia zero no
elemento de distancia € de um subalcance quando as correntes
I; and Ipm fluem na mesma direg¢do, o que pode impedir a zona
de sobrealcance detectar faltas dentro da linha se o acoplamento
for suficientemente forte [10]. De forma a garantir sobrealcance
nos esquemas de teleprotecdo, ajustes tipicos necessitam ser
maiores do que os tradicionais 125% costumeiramente usados.
Aplicando a mesma zona de sobrealcance para esquema
escalonado e esquema de teleprotecdo, pode-se enfrentar
problemas de coordenacgdo. Por outro lado, ao aplicar zona
dedicada para esquemas de teleprotecdo, garante-se uma
otimizacdo dos ajustes para linhas com acoplamento mutuo.
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Em sistemas de poténcia, uma linha de transmissao longa
pode chegar num barramento com uma linha curta saindo da
mesma barra. Quando este cendrio ocorre, torna-se dificil
coordenar os elementos sobrealcance tanto no esquema
escalonado como também num esquema de teleprotecao.

Neste exemplo a seguir, a mesma zona 2 ¢ utilizada em
ambos esquemas (isto ¢, temporizada num esquema escalonado
e como zona de sobrealcance num esquema de teleprotecao). Se
o ajuste € feito para fornecer disparo pela teleprotecdo o mais
rapido possivel, entdo a protegdo do terminal local pode
sobrealcancar a zona de subalcance instantanea da linha remota,
conforme ilustrado nas figuras 13 e 14. A referéncia [3] sugere
que o minimo ajuste para a zona de sobrealcance do esquema
escalonado para cobrir a sua linha inteira seja de 1,18 vezes a
impedancia da linha; entretanto, este ajuste, embora possa
fornecer cobertura apropriada para o esquema escalonado pode
nao fornecer disparo com tempo mais rapido para o esquema de
teleprotegdo.

LINHAS COM COMPRIMENTOS DIFERENTES

Relé 1 Relé 2
B1 B2 B3
| |
| | |
—»

Figura 13. Linha longa com linha curta adjacente

B3

B2

ZLmha

B1 R

Figura 14. Perda de coordenagdo entre Zonas de sobrealcance local e remota
temporizada

Consegue-se uma boa solugdo para esta situagdo através
duas agdes: 1) ajustar uma zona de distancia dedicada
exclusivamente como elemento de retaguarda num esquema
escalonado com alcance e temporizagéo apropriados para cobrir
toda a linha e manter a coordenagéo e 2) aplicar uma zona de
alta velocidade dedicada exclusivamente como elemento de
sobrealcance num esquema de teleprote¢do usando um ajuste
otimizado. Assim, pode-se achar o melhor dos dois esquemas
no qual um tempo de eliminacao de falta mais rapido pode ser
obtido com esquema de teleprotecdo, conforme mostrado na
figura 15.

A
X
B3
Zona do
esquema de
teleprotecéo
B2
ZLmha
Zona do
esquema
escalonado
B1 R

Figura 15. Mantendo a coordenacdo com elementos de distancia
independentes para esquema de teleprotecio e esquema de distancia
escalonado

VIIL

Linhas de transmissdo multiterminais possuem trés ou mais
terminais. Em alguns casos, estas linhas de transmissdo
possuem fontes de sequéncia positiva conectadas em todos
terminais, conforme mostrado na figura 16.

Linhas multiterminais apresentam desafios adicionais
quando comparadas com linhas de transmissdo de dois
terminais. Diversos cendrios em termos de geragdo conectadas
aos terminais causam significativas alteracdes nos niveis de
correntes de falta e, consequentemente, na impedancia aparente
medida pelos relés de distancia.

LINHAS MULTITERMINAIS



Por exemplo, considerem um curto-circuito franco trifasico
no ponto Vy no sistema mostrado na figura 16. A impedancia
aparente Zxapp medida pelo relé X pode ser expressa pela
equagao (5).

I +1,
Y

V.
XApp :I_X:ZX+Z
X X

z )

onde:
Vx ¢ a tensdo no terminal X.
Ix € a corrente medida pelo relé X.
Iz € a corrente medida pelo relé Z.
Zx ¢ a impedancia de sequéncia positiva da se¢do X da
linha.
Zy ¢ a impedancia de sequéncia positiva da secdo Y da
linha.

Figura 16. Linha de Transmissdo de trés terminais

A equagdo (5) mostra que Zxapp pode ser muito maior que
Zx+Zy se Ix e Iz estiverem fluindo da barra para a linha
(condigdo de infeed). Se 1z flui da linha para a barra, oposto a
Ix, a impedancia aparente vista pelo relé X ¢ menor do que
Zx + Zy (condigdo de outfeed). Se o terminal Z estiver aberto
(i.e., Iz é igual a zero), ndo ha efeito infeed e nem outfeed e a
impedancia aparente vista pelo relé X é Zx + Zy. Engenheiros
de protecdo devem considerar todos possiveis cenarios para
defini¢do de ajustes de elementos de distancia, fato que muito
provavelmente ira resultar em requisitos contraditorios.

Se o elemento de zona 2 fizer parte do esquema de
teleprotecdo, ele deverd ser ajustado para detectar faltas em
todos segmentos da linha protegida considerando o efeito infeed
do terceiro terminal [5] [11]. Esse requisito leva a um ajuste
muito extenso para a zona 2 e podera trazer problemas
adicionais se o mesmo elemento de zona 2 for usado num
esquema escalonado. Devido ao fato de o efeito infeed variar
muito significativamente com geracdo conectada a cada
terminal, o alcance real do elemento de zona 2 varia
significativamente. Quando o efeito infeed ndo esta presente, o
elemento de zona 2 pode alcangar além do elemento de zona 1
da linha adjacente, causando uma descoordenagdo entre os
elementos de zona 2 das diferentes linhas. Além disto, a
protecdo de distdncia ndo pode impor restrigdes ao
carregamento da linha de transmissdo, portanto um ajuste muito
extenso num esquema escalonado ndo ¢ muito pratico.

Devido a limitagdes impostas quando o elemento de zona 2
¢ usado no esquema escalonado e ha um efeito infeed numa

linha de transmissdo de trés terminais, ¢ comum verificar
existéncia de disparo sequencial neste tipo de configuracdo de
sistema elétrico de poténcia [5]. Um dos propdsitos em aplicar
teleprotegdo ¢ de se evitar disparo sequencial e fornecer um
rapido tempo de eliminag@o de faltas em todos os trechos da
linha de transmissao, garantindo uma operacdo do sistema de
poténcia de forma mais segura e mais confiavel [4].

No caso dos esquemas POTT e DCUB, o efeito infeed numa
linha de trés terminais pode impedir o funcionamento adequado
do esquema. Tendo um elemento de sobrealcance dedicado
para o esquema de teleprotegdo, permite um ajuste otimizado
sem as restricdes que possam existir no esquema escalonado.
Este elemento dedicado pode ser ajustado para detectar faltas
em qualquer se¢do da linha protegida, considerando o pior caso
de efeito infeed. Devido ao fato de coordenagido com elementos
de zonas de linhas adjacentes ndo ser um problema para
esquemas de teleprotecdo, o alcance para a zona dedicada pode
ser facilmente baseado na maior impedancia aparente para
faltas no terminal remoto [5]. Esta abordagem garante um
tempo de eliminacdo de faltas para os esquemas de teleprotecdo
de forma rapida, segura e confiavel.

Um relé de protegdo de linhas de transmissao com multiplas
zonas fornece prote¢do otimizada para linhas de transmissdo
multiterminais através da utilizacdo de zonas dedicadas para
esquemas de teleprotecao.

IX. LINHAS COM COMPENSACAO SERIE

Linhas com compensagdo série sio amplamente aplicadas
em sistemas de transmissdo de extra-alta-tensdo (EHV) devido
aos requisitos de licengas ambientais e restrigdes operacionais.
Esta pratica permite o aumento da transferéncia de poténcia
usando o mesmo numero de linhas de transmissdo, € assim
fazendo uma melhor utilizagdo das linhas de transmissdo e
faixas de serviddo existentes.

O principio da aplicagdo de compensacao série em linhas de
transmissdo em sistemas de poténcia é a reducéo da reatancia
total da linha, pois o banco de capacitores introduz uma
reatancia negativa (capacitiva) em série com a reatancia da
linha (indutiva). Este efeito melhora a estabilidade do sistema
de poténcia e aumenta a capacidade de carregamento, ou
capacidade de transferéncia de poténcia do corredor de
transmissao.

Pelo visto em [12], os principais beneficios de se aplicar
capacitores série em sistemas de transmissao sdo:

e Regulacdo de tensdo em regime permanente e um
aumento do limite de colapso de tensdo.

e Maior capacidade de transferéncia de poténcia ao
elevar limite de estabilidade transitoria.

e Melhor equilibrio de energia reativa.

e Maior capacidade de transferéncia de poténcia.

e Compartilhamento de carga ativa entre circuitos
paralelos e redugdo de perdas.

e Redugdo dos custos de transmissdo de energia, devido
a reducdo de investimentos em novas linhas de
transmissao.

Engenheiros de protegdo sempre enfrentam desafios na
definigdo, configuracdo e validacdo de esquemas de protecéo



para linhas com compensagdo série. A validagdo geralmente
envolve testes de transitorios nos relés usando simuladores
digitais em tempo real. Ao aplicar todos recursos de protegdo e
comunicagdo disponiveis dos modernos relés digitais, pode-se
implementar esquemas de prote¢do, controle € monitoramento
seguros e confidveis para linhas com compensagdo série,
tornando a compensagdo série ainda mais atraente para as
concessionarias.

A aplicagdo de compensagdo série tipicamente ocorre em
sistemas de transmissdo no nivel de extra-alta-tensdo (EHV),
geralmente grandes corredores de transmissao. Nestes sistemas,
um esquema de protecdo de alta velocidade ¢ um requisito
natural devido ao grande montante de energia sendo
transportado e a necessidade de manter estabilidade durante
distarbios. Por esta razdo, ¢ importante garantir o tempo de
disparo mais rapido possivel através de esquemas de
teleprotecao.

Bancos de capacitores podem ser protegidos por varistores
de 6xido metalico (MOVs) em paralelo com os capacitores.
Quando a resisténcia do MOV se altera, a capacitancia efetiva
do capacitor série comega a diminuir. A referéncia [13] mostra
que a combinacdo paralela de um capacitor ¢ um MOV ¢
equivalente a uma combinagdo em série do resistor (Rc) e a
reatancia capacitiva (XCc). A figura 17 mostra o circuito
equivalente de tal sistema.

Ceo Rc XCc
I |/ I
AN
MOV

Figura 17.

série

Capacitor com MOV e o circuito equivalente de impedancias em

Os valores de Rc e XCc dependem da corrente passante no
capacitor série. A figura 18 mostra um grafico de Rc e XCc
versus a corrente. A variagdo de Rc e XCc¢ é motivo de
preocupagdo para determinar a localizagdo de faltas para
protecdes de distancia, pois a corrente pode variar como um
resultado das mudangas na impedancia da fonte ou resisténcia
de falta [14].

Figura 18. Variagdo de R¢ e XCc versus a corrente no circuito de
impedancias em série

A compensagdo série introduz oscilagdes em correntes e
tensdes de frequéncias menores que a frequéncia nominal do
sistema (i.e., oscilacdes subharménicas de frequéncia). Tais
oscilagdes podem causar um aumento mais lento da corrente de
falta, quando comparado com um sistema sem compensagao
[12]. As oscilagdes subharmonicas de frequéncia tem um
impacto significativo na velocidade da protecdo de distancia
porque podem causar sobrealcance, que momentaneamente
leva ao dropout (como mostrado na figura 19), resultando num
tempo de disparo maior do que o esperado para um esquema de
teleprotegdo [15].

Tipicamente, por causa das frequéncias subharmdnicas em
linhas de transmissdo com compensacdo série, o elemento de
zona 1 € reduzido de forma a evitar sobrealcance para faltas
externas. Estas mesmas frequéncias subharmoénicas também
podem causar um dropout momentaneo no elemento de zona 2
em sobrealcance, caso a impedancia medida oscile acima do
ponto limiar de ajuste. Este dropout momentaneo pode
corresponder ao tempo quando o relé recebe um sinal
permissivo do terminal remoto, e assim retardando o tempo de
eliminagdo de falta até que a impedancia medida retorne abaixo
do ponto limiar de ajuste novamente. Pela mesma razio que o
ajuste da zona 1 ¢ reduzido, o ajuste da zona 2 deveria ser
aumentado para evitar a ocorréncia desta situagdo de dropout
momentaneo.

Figura 19. Medida de impedéncia do elemento de distancia devido a
frequéncias subharmonicas

A referéncia [15] recomenda aumentar o ajuste da zona de
sobrealcance utilizada no esquema de teleprote¢ao de forma a
acomodar as oscilagdes de frequéncias subharmdnicas. Assim
sendo, ¢ aceitavel, por exemplo, uma zona 2 dedicada para o
esquema de teleprote¢do com alcance de 200 a 300% e zona 4
e zona 5 dedicadas para o esquema escalonado. Esta
recomendagdo pode facilmente ser aplicada num relé com
multiplas zonas. O ajuste para um elemento de sobrealcance
pode ser grande o suficiente para fornecer uma cobertura
otimizada para faltas na linha com compensagdo série sem
comprometer a seguranca.



X.  EFEITOS DE TRANSITORIOS DE TPC EM PRIMEIRA ZONA
E SOLUCOES

Transformadores de potencial com acoplamento capacitivo
(TPCs) sao amplamente utilizados em sistemas de poténcia de
alta tensdo devido a razdes econdmicas [16]. O circuito basico
de um TPC é mostrado na figura 20 e na referéncia [3]. A tensdo
da linha é medida através um divisor de tensdo formado pelos
capacitores Cl e C2, reduzindo a tensdo da linha para
aproximadamente 15 kV. Esta tensdo ¢ aplicada num
transformador abaixador através de um reator de sintonia. O
transformador abaixador adicionalmente reduz a tensdo para
niveis de carga nominais de relés de 115/\3 V.

Fig. 20. Circuito basico de um TPC

Conectado em paralelo com o secundario do transformador
ha um circuito supressor de ferroressonancia (FSC). O FSC ¢
necessario para mitigar a ressonancia que pode resultar devido
a interagdo da capacitancia da fonte e a indutancia de
magnetizagao do transformador abaixador e reator de sintonia.

Os TPCs possuem uma resposta transitoria que normalmente
dura menos de 1,5 ciclos quando uma falta ocorre na linha de
transmissdo. Muitos fatores afetam a severidade dos
transitorios de um TPC, incluindo os seguintes [16]:

e Ponto na onda de tensdo onde a falta ocorreu (angulo
de incidéncia da falta).

e Magnitude da capacitancia (valores de C1 e C2).

e Projeto do FSC (ativo ou passivo).

e Composigao da carga conectada ao TPC.

e Relagdo de espiras do transformador abaixador.

e Corrente de excitacdo do transformador intermediario.

TPCs com alta capacitincia e com FSCs passivos fornecem
uma melhor resposta transitoria durante uma falta. Cargas
resistivas de pequeno valor, como encontrada em modernos
relés digitais, também melhoram a resposta transitoria de TPC.
Uma falta ocorrendo no ponto do cruzamento da tensdo pelo
zero produz transitorios mais acentuados e severos.

Em aplicacdes com alto valor para a relacdo fonte-
impedancia (SIR), o afundamento na magnitude de tensdo
causada por uma falta na linha de transmissdo ¢ muito
significativa, o que conduz a transitorios no TPC mais severos.
Mesmo aplicagdes com TPs indutivos podem levar a problemas
com alto valor de SIR [17].

Transitérios no TPC afetam a tensdo medida por relés
digitais, no qual o efeito ¢ uma redugdo da componente
fundamental da tensao de falta. Os transientes no TPC, embora
com duragdo inferior a 1,5 ciclos, podem fazer com que o
algoritmo de distancia calcule uma impedancia menor do que a
impedancia real até a falta [16]. Transitorios no CCVT fazem

com que os elementos de distancia sobrealcancem, causando
preocupagdes de seguranca para aplicagdes do elemento de
zona 1, que pode vir a operar para faltas externas.

A figura 21 mostra o maximo ajuste permitido para o alcance
da zona 1, considerando somente o efeito de transitorios em
TPC para diferentes valores de SIR e para falta ocorrendo
quando a tensdo passa pelo ponto zero [18]. O alcance da zona
1 deve ser definido levando-se outros fatores em consideragdo
também.

A referéncia [16] indica que em aplicagdes onde o SIR ¢é
maior do que 4, algumas medidas sdo necessarias para mitigar
a falsa operacao devido ao sobrealcance da zona 1 causado por
transitorios em TPC. Algumas possiveis acdes para evitar falsas
atuagdes sdo reduzir o ajuste do elemento de zona 1, retardar o
elemento da zona 1 em 1,5 ciclos ou mesmo desabilitar o
elemento de zona 1.

Figura 21. Limites do ajuste de alcance para a zona 1

Entretanto, para relés de distancia com cinco zonas de
protecdo, uma outra estratégia de mitigacao pode ser facilmente
implementada. A solugdo consiste em dividir a cobertura da
zona instantanea (geralmente 80% do comprimento da linha)
em duas secdes (ver figura 22). Uma se¢do € coberta pelo tipico
elemento instantdneo com um ajuste reduzido e a se¢do
remanescente € coberta por uma zona adicional (zona 5, por
exemplo) com um retardo de tempo de 1,5 ciclos. Esta
abordagem garante disparo em alta velocidade para faltas
solidas proximas ao terminal e evita falsas atuacdes para faltas
externas devido a sobrealcance causadas pelos transitorios em
TPC.

Figura 22. Dividindo a cobertura convencional da zona 1 em duas seg¢des

Alguns modernos relés de distdncia possuem a opgao de
habilitar uma logica de detecgdo de transitorios em TPC, que é



capaz de detectar os transitorios e dindmicamente retardar o
elemento da zona 1 em até 1,5 ciclos [16].

XI. DIRETRIZES GERAIS PARA A APLICAGAO DE CINCO ZONAS

Para fornecer algumas diretrizes gerais, os seguintes
exemplos de aplicagdo apresentam resumidamente trés
diferentes abordagens para usar cinco zonas de distancia. Os
trés exemplos utilizam um relé de prote¢do que possui trés
elementos de distancia de alta velocidade (zona 1, zona 2 e
zona 3) wusadas como zonas instantdneas no esquema
escalonado e de teleprote¢do. As zonas remanescentes (zona 4
e zona 5) sdo elementos de distancia convencionais e por esta
razao utilizadas no esquema escalonado com temporizagao.

O primeiro exemplo, mostrado na figura 23, utiliza a zona 5
no esquema escalonado como retaguarda no sentido direto,
conforme a seguir:

e Zona 1 ajustada em 80%.

e Zona 2 ajustada em 200% ou mais, sentido a frente,
dedicada ao esquema de teleprotecdo somente.

e Zona 3 ajustada em 200% ou mais, sentido reverso,
dedicada ao esquema de teleprotegdo somente.

e Zona 4 ajustada entre 118% a 150% para cobrir, como
retaguarda, o final da linha no esquema escalonado.

e Zona 5 com ajuste de acordo com os requisitos de
retaguarda remota no sentido a frente num esquema de
distancia escalonado.

Figura 23. Exemplo de aplicagdo de cinco zonas de distancia com a zona 5
como a zona de retaguarda no esquema de distancia escalonado

O segundo exemplo de aplicagdo, mostrado na figura 24,
utiliza a zona 5 no esquema de distancia escalonado, atuando
como retaguarda no sentido reverso, conforme abaixo:

e Zona 1 ajustada em 80%.

e Zona 2 ajustada em 200% ou mais, sentido a frente,
dedicada ao esquema de teleprotecdo somente.

e Zona 3 ajustada em 200% ou mais, sentido reverso,
dedicada ao esquema de teleprotegdo somente.

e Zona 4 ajustada entre 118% e 150% para cobrir, como
retaguarda, o final da linha no esquema de distancia
escalonado.

e Zona 5 ajustada de acordo com os requisitos de
retaguarda remota no sentido reverso num esquema de
distancia escalonado.
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Figura. 24. Exemplo de aplicagdo de cinco zonas de distancia com a zona 5
como zona de retaguarda reversa no esquema de distancia escalonado
O terceiro exemplo, mostrado na figura 25, utiliza a zona 5
como zona 1 estendida com um retardo de tempo, conforme
abaixo:
e Zona 1 ajustada de acordo com o maximo valor de
SIR.
e Zona 2 ajustada em 200% ou mais, no sentido a frente,
dedicada ao esquema de teleprotecdo somente.
e Zona 3 ajustada em 200% ou mais, no sentido reverso,
dedicada ao esquema de teleprote¢do somente.
e Zona 4 ajustada entre 118% e 150% para cobrir, como
retaguarda, o final da linha no esquema escalonado.
e Zona 5 ajustada em 80% com retardo de 1,5 ciclos.
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Zs
Z4

X 4
Q Z3
Figura 25. Exemplo de aplicagdo de cinco zonas de distancia usando a zona
S como zona de subalcance temporizada

|

XII.

Um esquema de teleprote¢do tem objetivo de ndo somente
oferecer cobertura para toda a linha, mas também para eliminar
faltas o mais répido possivel. Para conseguir isto, devem ser
escolhidos ajustes adequados para as zonas de distdncia. Para
varias aplicacdes, a utilizagdo de um elemento de sobrealcance
comum para o esquema escalonado e para o esquema de
teleprotegdo tem a possibilidade de encontrar dois requisitos
diferentes e contraditorios, criando um dificil enigma para um
engenheiro de protecdo resolver.

CONCLUSAO



Felizmente os modernos relés digitais fornecem uma série
de inovacdes e caracteristicas adicionais que os engenheiros de
protecao podem aplicar para resolver este enigma. Dentre estas
caracteristicas, o aumento do nimero de zonas pode ajudar a
aumentar o desempenho, seguranca e confiabilidade da
protecdo da linha e do sistema de poténcia, através da aplicagao
de zonas independentes e dedicadas tanto para o esquema
escalonado coordenado como para esquemas de teleprotecéo.
Situagdes desafiadoras, tais como acoplamento mutuo,
compensagao série, linhas longas com linhas curtas adjacentes,
saturacdo de TC's, linhas multiterminais e transitérios em TPC
podem ser enfrentadas com as solucdes e ajustes propostos para
as zonas de sobrealcance usadas nos esquemas de teleprotecao
apresentadas neste artigo.
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