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Abstract: The Transmission lines with three terminals are an option in the planning, as there is a reduction
in the cost associated with the need to build a substation at the connection point. However, it increases the
complexity of line protection, especially distance protection. In view of this, the phenomenon of power
fluctuations of several machines in the electrical network can invalidate the traditional protection blocking
schemes in the transmission lines. Thus, this article aims to analyze the performance of distance relay
blocking techniques in transmission lines with three terminals during power swings. In view of the lack of
proper methods for blocking distance relays on transmission lines with three terminals, two conventional
techniques were evaluated, the Concentric Characteristics Method (MCC) and the Double Blinder Method
(MDB). These methods were evaluated, through computer simulations on the Simulink platform of the
Matlab software, to power oscillations, under different oscillation frequencies. The results obtained are
promising and comply with the purpose of analyzing the performance of the distance relay blocking
methods, showing the limitations when applied to lines of three terminals.

Resumo: As linhas de transmissdo com trés terminais sdo uma opg¢ao no planejamento, visto que ha uma
reducdo do custo associado a necessidade de construir uma subestacdo no ponto de conexdo. Contudo,
eleva a complexidade da protegdo da linha, especialmente da protecdo de distancia. Diante disto, o
fenomeno das oscilagdes de poténcia de varias maquinas na rede elétrica pode invalidar os esquemas
tradicionais de bloqueio de protecdo nas linhas de transmissdo. Dessa forma, este artigo tem como objetivo
a analisar a performance das técnicas de bloqueio de relés de distancia em linhas de transmissdo com trés
terminais durante oscilagdes de poténcia. Tendo em vista a inexisténcia de métodos proprios para o
bloqueio de relés de distancia em linhas de transmissdo com trés terminais, duas técnicas convencionais
foram avaliadas, o Método Caracteristicas Concéntricas (MCC) e o Método Duplo Blinder (MDB). Esses
métodos foram avaliados, através de simulagdes computacionais na plataforma Simulink do software
Matlab, a oscilagdes de poténcia, sob diferentes frequéncias de oscilagdo. Os resultados obtidos sdo
promissores e cumprem com o propoésito de analisar a atuagao dos métodos de bloqueio do relé de distancia,
evidenciando as limita¢gdes quando aplicados a linhas de trés terminais.
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1. INTRODUCAO
O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ¢é constituido por trés
grandes sistemas, a geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. Com o passar do tempo o SEP esta cada vez
mais complexo, havendo a necessidade de evolu¢do nas
protegoes do sistema, visando a confiabilidade, estabilidade e
seguranca (Ziegler, 2011).

Entre os possiveis defeitos sistémicos enfrentados pelo SEP,
tém-se as Oscilagoes de Poténcia (OP). As OP normalmente
sdo caracterizadas por uma variagdo repentina de carga no
sistema de poténcia a qual pode ser causada por uma curto-
circuito na rede, pela desconexao das linhas carregadas ou por
um religamento automatico.

Durante a ocorréncia de OP, a alteragdo no SEP resulta em
uma oscilacdo no médulo e no angulo da tensdo e da corrente,
visto que os geradores sdo forgados a se ajustar a uma nova
condig¢do de carga. Quando o gerador consegue encontrar esse
novo ponto de operagdo, a oscilagdo ¢ dita Oscilagdo Estavel

de Poténcia (OEP). Porém, devido a inércia das maquinas e
constantes de tempo dos reguladores, ¢ necessario um certo
periodo de tempo até a nova condigdo operacional seja
estabelecida (Menco, 2018).

Quando submetidas a essas condigdes, as Linhas de
Transmissdo (LT) sofrem variagdes nos fluxos de poténcia
ativa e reativa. Na ocorréncia deste tipo de evento, a
impedancia vista pelo relé de distdncia (fungdo ANSI 21)
adquire comportamento oscilatorio, podendo assim, migrar
para a area de operacdo do relé de impedancia, causando
atuacdo indesejada da protecdo da LT. Para evitar operacdes
indevidas, normalmente sdo utilizados bloqueadores de
oscilagdo de poténcia (fungdo ANSI 68), de modo que o relé
de distancia atue apenas nas condi¢des de curto-circuito,
permanecendo inoperante em casos de OP (Holbach et al.,
2008).

Os métodos convencionais mais comuns para a detecgdo de
OP ¢ bloqueio de relé a distancia sdo o Método das
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Caracteristicas Concéntricas (MCC) e o Método Duplo
Blinder (MDB). Os métodos citados anteriormente tém sua
atuacdo e operagdo baseados na taxa de variagdo da
impedancia aparente vista por um relé¢ de distdncia (Neri,
2015).

Ocasionalmente, as LTs podem ser derivadas, para a conexao
de cargas ou para reforcar a rede de subjacente, conforme
ilustrado na Figura 1. Esse tipo de opera¢do normalmente é
uma condigdo proviséria com custo reduzido e visa atender
cargas. As linhas de transmissao de trés terminais geralmente
oferecem vantagens econOmicas, técnicas e ambientais
consideraveis (Chen et al., 2002).

No entanto, a presenga de um terceiro terminal de origem faz
com que o relé de distancia opere de forma ineficaz para faltas
na LT além do ponto de derivagdo. Isso ocorre devido ao fluxo
de corrente de falta de um terceiro terminal afetando a tensdao
e as correntes presentes nos outros dois terminais. No caso de
prote¢do de LT com base em distancia, essa corrente faz com
que os relés sub-alcance a LT, podendo haver falha na
operacdo em pontos remotos além da derivagdo do terceiro
terminal. Aumentar a extensdo do alcance do ajuste do relé
limita a capacidade de carga e aumenta a probabilidade de
operagdo em oscilagdes de poténcia estaveis, impactando
diretamente na confiabilidade e seguranca do sistema (IEEE
Power and Energy Society, 2015).

No SEP interconectado, a probabilidade de ocorréncia de OP
envolvendo varias maquinas aumenta. Nesse caso, o centro
elétrico do sistema pode se mover dinamicamente por
diferentes rotas, invalidando o modelo tradicional de analise
de fonte dupla (Torres et al., 2017). Existem diversos trabalhos
que analisam a performance dos métodos tradicionais de
bloqueio por oscilagdo de poténcia em sistema de varias
maquinas. No entanto, estes trabalhos ndo abordam linhas de
trés terminais.

Diante desta problematica, o presente artigo analisa dois
métodos convencionais de bloqueio do relé de distancia em
situa¢des de oscilagdo de poténcia quando empregados em LT
de trés terminais, avaliando a real influéncia do terceiro
terminal em relacdo a prote¢do de distancia. Verificando qual
a frequéncia limite de oscilacdo o método consegue bloquear
o relé de distdncia. A modelagem, simulagdo e controle do
sistema foram desenvolvidos na plataforma Simulink do
software Matlab.

2. LINHA DE TRANSMISSAO COM TRES TERMINAIS
O uso da linha de trés terminais impode severos desafios a
protecdo a de distancia (Nayak et al., 2016). A presenga de um
terceiro terminal de origem faz com que o relé de distancia
sub-alcance para falhas na linha além do ponto de derivagdo,
além de limitar a capacidade de transporte de carga (Lin et al.,
2002).

As linhas de trés terminais, como mostradas na Figura 1, sdo
relativamente comuns em toda a América do Norte, pois
existem razdes econdOmicas para usar essa configuracdo em
instalagdes de transmissdo, pois evita as despesas de toda ou
parte de uma subestagdo e normalmente se reduz a distancia da
linha de transmissdo. No entanto, requer um estudo de
parametrizagao e aplicagdo da protegdo muito cuidadosos para

manter a confiabilidade e seguranga geral do SEP (IEEE
Power and Energy Society, 2015).

2.1 Rele de Distancia

Para realizar a prote¢do contra curtos-circuitos, os relés de
distancia estimam a impedancia de sequéncia positiva vista a
partir do ponto de medic¢do. (Ziegler, 2011).

A entrada de um terceiro terminal faz com que corrente do
terceiro terminal, conhecida como corrente de infeed insira um
erro na impedancia medida pelo relé, fazendo que seja maior
que a impedancia real. Portanto, ¢ necessario ajustar as zonas
de protegdo do relé¢ de distancia, a partir da impedancia
aparente, a qual varia conforme a contribuicdo de corrente
medida em cada terminal.

O subalcance da protegdo se da pela ndo operagdo do relé de
um dado terminal para faltas além do terminal protegido. Ja a
protecdo de sobrealcance € uma forma de protecao que permite
a operagdo do relé para faltas além do terminal remoto
(Siqueira, 2007).

Na Figura 1 é apresentado o modelo do sistema teste, utilizado
nas simulagdes, com o terceiro terminal, sendo possivel
observar as contribui¢des de corrente dos terminais A e C
durante uma falta em F. A corrente Ic é conhecida como
corrente de infeed quando estd em fase com Ia ou como de
outfeed quando sua fase ¢ oposta a de Ia.
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Fig. 1 Exemplifica¢do de uma linha de trés terminais.
A Eq. 1 representa a impedancia que aparece no terminal do
relé de distancia, chamada de impedancia aparente, vista pelo
relé Ra, de acordo com a Figura 2. Essa configuragdo ¢ maior
que a impedancia falha real, ou seja, Zar + Ztr (Mooney &
Fischer, 20006).
Portanto, devido a corrente Infeed o alcance do relé ndo
cobriria todo o comprimento da linha, se compararmos com o
a zona utilizada para um sistema de dois terminais.

Zapp = Zar + Zrr (1 + ;—C>
A
Onde:
* Zapp— E a impedancia aparente vista pelo relé no
terminal A.
e Z,—E aimpedancia entre o terminal A e a falta F.
e Z;—E aimpedancia entre o ponto T ¢ a falta F.

;—C —E o fator infeed para o terminal A.
A

A zona de atuagdo de admitancia da barra A, ¢ mostrada na
Figura 2. A zona 1 deste relé (de sub-alcance) foi ajustada para
alcangar 80% da LT sem considerar o terceiro terminal de
alimentagdo, ou seja:



Zona, = 0,8. (LT, + LT¢) 2)

As zonas 2 e 3 devem ultrapassar as barras B e C. Para ajustar
essas duas zonas, ¢ necessario considerar o termo (1 + Ic/ 14),
que corresponde ao fator de alimentacdo do terminal A
(Holbach et al., 2008). A segunda zona foi definida para
proteger toda a linha, mais 20% do segmento de linha mais
longa, conforme a Eq. 3. Quanto a terceira zona, a prote¢do de
toda a linha, mais 50% do segmento de linha mais longa,
conforme a Eq. 4.

I
Zona, = 1,2. [LTA + LTp. (1 +I—C)] )
A

Zonaz = 1,5. [LTA + LTg. (1 +§—C)] @)
A

As zonas (Z» e Z3) do relé de distancia possuem uma
temporizacdo (t;, = 0,3 setzz; = 1,0s5), ja a zona (Z;) ¢
instantanea.

O valor de ajuste necessario para proteger a linha de trés
terminais pode ser muito maior que uma linha de dois
terminais, resultando em uma maior susceptibilidade a

operagdo da protecdo por atuagdo indevida ocasionada por
OP.,
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Fig. 2 Caracteristica de operagdo do elemento de distancia da
zona 3 para linhas de dois e de trés terminais.

A Figura 2 mostra como a corrente de infeed torna a
impedancia vista pelo relé, para a zona 3 muito maior que a

zona 3 de atuag@o sem considerar a LT do terminal C.

O valor da poténcia de carga em que o relé esta proximo do
limite operacional é conhecido como capacidade de carga do
relé, calculado na Eq. 5.
E? (%)

Simno =3 Zg + cos(6 + @)

Onde:

e E—E atensdo de linhas de transmissio.

e Zz—E oalcance da zona.

e 6 —F o angulo de maximo conjugado.

e ¢ —E o fator de poténcia.
Ao manter-se constante o valor das tensdes nas barras e da
impedancia da linha de transmissdo, a poténcia ativa
transferida entre dois terminais aumenta & medida que o valor
do carregamento maximo cresce. A maxima poténcia tedrica
transferida Pmax acontece § = 90°. A partir de 90° a
quantidade de poténcia transferida diminui com o aumento de
6 (Mooney & Fischer, 2006).

3. OSCILACAO DE POTENCIA

As OP sdo um dos principais motivos de atuagdo indevida da
protegdo de distancia (Pang & Kezunovic, 2010). O SEP pode
entrar em colapso como resultado da operagdo incorreta da
protecdo de distancia. A atuagdo indevida do relé de distancia
jé resultou em diversos blecautes, tais como, nos EUA e
Canada em 2003, Italia e Malasia também no mesmo ano €, no
Brasil em 2009 (Menco, 2018).

Durante uma oscilagdo de poténcia, a impedancia aparente
vista por um relé¢ de distancia pode migrar para a regido de
operagdo do relé e resultar em uma operacdo indevida. Quando
ocorre um curto-circuito na LT, a impedancia aparente move-
se rapidamente do local da impedéncia de carga para o local
da falha, isto ¢, a regido protegida pelo relé de distancia (Nayak
et al., 2016). Por outro lado, durante uma oscilacdo de
poténcia, a variagdo da impedancia aparente, limitada pela
inércia dos geradores, ¢ lenta.

A Figura 3 ilustra oscilagdes de poténcia estaveis e instaveis.
Oscilagdes de poténcia instaveis, tende a cruzar pelo centro
elétrico e o eixo das reatancias. Oscilagoes estaveis tendem a
buscar outro ponto de operacdo sem alterar o quadrante no
plano R-X.
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Fig. 3 Caracteristica tipica de uma oscilagao estavel e
instavel.

Em casos de oscilagdo como os representados na Figura 3,
tanto estaveis, quanto instaveis, a prote¢do de distdncia pode
atuar de forma indevida. Nestas situagdes, a impedancia
medida pelo relé assume caracteristica oscilatoria e podera
migrar para o interior da regido de prote¢do delimitada pelo
relé.

Na operagdo normal do sistema, a impedancia vista pelo relé é
a impedancia de carga e, consequentemente, a sua localizagao
nos eixos R-X encontra-se longe das caracteristicas de
protecdo do relé de distancia.

Contudo, para sistemas com o terceiro terminal adicional,
conforme abordado na secdo 3, o terceiro terminal faz com que
haja a necessidade de expandir a cobertura das zonas de
protecdo do relé. Sendo assim, ampliam-se as possibilidades
de atuagdes indevidas da protecdo, visto que as zonas de
protecdo do relé de distdncia aproximam-se das zonas de
operac¢do padrdo do sistema.

4. METODOS DE BLOQUEIO DO RELE DE DISTANCIA
Deve-se ressaltar que atualmente ndo existem métodos
especificos de bloqueio do relé de distancia para linhas de
transmissdo com trés terminais em situacoes de oscilacdes de
poténcia. As bibliografias e pesquisas existentes abordam os
métodos apenas para o bloqueio do relé de distdncia em linhas
de dois terminais. Logo, a presente trabalho torna-se relevante
para estudos de linhas de trés terminais.

4.1Método Caracteristicas Concéntricas (MCC)



Uma vez definida a caracteristica operacional do relé¢ de
distancia, é possivel calcular e ajustar as configura¢des dos
métodos de detecg¢ao de oscilagao de poténcia.

Um critério muito comum para distinguir se existe uma
condicao de oscilagdo para uma condi¢do de falha é baseado
na taxa de variacdo da impedancia aparente (Ziegler, 2011).

Na Figura 4 ¢ possivel observar o limite externo (LE) e o limite
interno (LI) que definem a regido predeterminada no plano R-
X. O LI deve ser maior ou igual a zona externa do relé de
distancia associado (Rc) e o LE deve ser ajustado para nao
adentrar na regido de carga.
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Fig. 4 Método caracteristicas concéntricas aplicado no relé
mbho.

Um deslocamento (AZ) separa os limites LI e LE um do outro,
concéntricos a zona 3 do relé mho.

Quando a trajetéria da impedancia aparente penetra na parte
externa indicada pelo LE, uma contagem do tempo comeca ¢
termina quando a impedancia atinge a regido interna (LI). Esse
tempo medido € comparado a um tempo predefinido. Se esse
tempo for maior ou igual a configuracdo do método, o relé de
distancia da LT sera bloqueado. Indicando que hd uma OP no
sistema.

No caso de m curto-circuito na LT o tempo medido é menor
que o tempo pré-ajustado, permitindo que o relé de distancia
opere.

Para que o método funcione conforme descrito nesta secéo, ¢
necessario definir as configura¢des de regido concéntrica,
tempo e deslocamento entre as regides. Estudos sdo realizados,
de acordo com as analises estabelecidas por (Neri, 2015), para
definir esses ajustes.

A Figura 4 mostra a faixa resistiva Rig, calculada através de

(6). Esta equagdo determina o valor maximo que a resisténcia

LE pode atingir em funcdo do angulo de poténcia maximo

permitido no sistema e a soma das impedancias de sequéncia

positiva da linha e das fontes equivalentes.

Z Z 6max (6)
ot (2222)

Ry ===
LE 2 2

Onde:
e R, E afaixa resistiva (Q).
e Y Z-E asoma do médulo de impedancia de sequéncia
positiva das fontes e linhas equivalentes (Q).
e 80— E 0 angulo maximo de carregamento (graus).

A operagdo estavel ndo pode ser mantida com & > 90°, ou seja,
o angulo de 90° corresponde ao limite estatico teoérico de
estabilidade para um sistema puramente reativo (Mooney &
Fischer, 2006).

O circulo mho concéntrico ¢ geralmente parametrizado para
apenas uma frequéncia de oscilagdo. Assim, € possivel
determinar a taxa de variacdo da resisténcia aparente,
conforme (7).

dR_ s 5max (7)
E— E.ZZ.tan(—Z )

Onde:
dR oAl
s - E a taxa de resisténcia aparente (€)/s).

e Y 7Z—E asoma do médulo de impedancia de sequéncia
positiva das fontes e linhas equivalentes (Q2).
e f —FE afrequéncia maxima de oscilagdo (Hz).
e 8,0 E 0 angulo maximo de carregamento (graus).
A diferenca minima delimitada pela Eq. (8) entre o LE
resistivo e o LI pode atingir, desde o ajuste da frequéncia de
oscilagdo maxima até 7 Hz, que ¢ uma oscilagdo forte. Um
periodo de 5 s ms ¢ definido para determinar se uma oscilagido
esta passando pelas regides predeterminadas.
dR
AZ =t > ®
Onde:
e AZ—FE adiferenca entre a faixa resistiva de LE e LI (Q).
e t.— E otempo que a impedancia deve estar entre LE e
LI para ser considerada uma oscilagao (s)

dR oA
s - E a taxa de resisténcia aparente (€2/s).

A faixa resistiva do limite interno (Ry;) € determinada por (9).
RLI = RLE - AZ (9)

Durante uma oscilagdo de poténcia, a taxa aparente de
resisténcia aumenta quando a impedancia se aproxima da
impedancia da linha de transmissdo (Nayak et al., 2016).
Como resultado, na proximidade do Ry;, a taxa de variagdo
serda diferente da proximidade do Rig. Entdo é necessario
calcular para Ry ; como (10).

5z (10)

LI

8 = 2.arctan

Tendo & para Ry, € possivel obter a nova taxa de variacdo da
resisténcia aparente através da Equacdo 7. Nesse momento,
adotando o mesmo periodo definido acima, a compensagdo
minima para essas condigdes € calculada como (8). Em (9), a
nova faixa resistiva da LI é definida.

4.2Método Duplo Blinder (MDB)

Este método ¢ baseado no mesmo principio do MCC, no qual
¢ analisada a taxa de variagdo da impedancia aparente da
sequéncia positiva vista pelo relé.

O MDB determina dois limites. Na Figura 5 & possivel
observar o posicionamento dos blinders, no plano R-X, em
relacdo as zonas de protec¢ao do relé de distancia. Os blinders
sdo alinhados em paralelo com a impedancia da linha, a fim de



otimizar a leitura da taxa de alteragdo da impedancia, uma vez
que geralmente a impedancia entra nas zonas de protegdo em
um angulo préximo ou igual a 90 graus com relacao ao angulo
de impedancia da linha (Shimpi & Jain, 2018).
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Fig. 5 Método duplo blinder aplicado em relé mho.

Os blinders internos (BI) devem ser ajustados além da
impedancia da zona de prote¢do do relé mais distante. Para
defini-las, supde-se que a impedéncia total do sistema seja
igual 4 soma de suas impedancias de sequéncia positiva,
portanto o angulo do BI ¢ determinado através angulo do
alcance resistivo da maior zona de protecdo do relé.

i (Ang Bl — Ang BE)
ab = 360. f,sc
Onde:

e ty— E o tempo que a impedéincia deve estar entre BE e
BI para ser considerada uma oscilagao (s).

e Ang BI —E o angulo de abertura para o Blinder Interno

an

(graus).
e Ang BE — E o angulo de abertura para o Blinder Externo
(graus).
fosc— E a frequéncia maxima de oscilagdo de (Hz).

5.RESULTADOS
A modelagem do sistema teste, mostrado na Figura 1, foi
realizada na plataforma Simulink do Matlab, onde foram
exportadas as varidveis necessarias para a avaliagdo dos
métodos. Os métodos foram implementados via script também
em Matlab.

Os sinais de corrente e tensdo foram obtidos a uma taxa de 64
amostras por ciclo na frequéncia de 60 Hz. O periodo de
simulagdo corresponde a 3 segundos.

Para simular as condigdes de oscilagio de poténcia, a
frequéncia fundamental foi definida para uma fonte especifica
e variada nos demais terminais da linha. Dessa maneira,
consegue-se identificar até que frequéncia de oscilacdo o
método consegue bloquear o relé de distancia. Os dois
métodos apresentados na secdo 4 foram avaliados para
diferentes cenarios de OP em um SEP com trés terminais. Os
parametros utilizados no sistema teste sdo descritos na Tabela
A.1 do Apéndice A. Visando obter simulagdes com diferentes
pontos de conexdo do terceiro terminal (ponto T), foram
considerados trés cenarios.

No Cenario 1, os segmentos de linha A-T, B-T ¢ C-T t€m
comprimentos iguais, ou seja, Lat = Lgr = Lect, isto ¢, a
conexdo do terceiro terminal ¢ na metade da linha de
transmissdo A-B (Lar+ Lgr). Para o Cenario 2 h4 aproximagao
do ponto de conexdo T da fonte A, ou seja, Lat> Lgr. E, por
fim, no Cenario 3 a conexdo do terceiro terminal ocorre mais
proximo da fonte B, isto é, Lgr> Lar.

A partir dos cenarios definidos, ¢ possivel a avaliagdo dos
métodos tradicionais, MCC e MDB, perante OP. Para simular
as frequéncias de oscilagdo foi fixado 60 Hz para a fonte da
Lra (fy), enquanto as fontes da Lrg (fz) e da Lrc foram
variadas de 1 a 7 Hz (f;), visando analisar o desempenho dos
métodos para oscilagdes fracas (1 a 4 Hz) e fortes (4 a 7 Hz).

5.1 Cendrio 1
A topologia do sistema elétrico analisado no Cenario 1
pode ser observada na Fig. 6.
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Fig. 6 Topologia do Cenario 1.

Na Tabela 1 pode-se verificar a atuagdo dos métodos (MCC e
MDB), diante das frequéncias de oscilagdes (f,s.) simuladas.
Nas tabelas apresentadas admite-se que “V”equivale-se ao

bloqueio do relé de distancia, ou seja, atuagdo correta, por
outro lado, “X” equivale a atuagdo incorreta e, portanto,

momentos em que ndo ocorre o bloqueio do relé de distancia.

Tabela 1. Atuac¢des do MCC e MDB para o Cenario 1.

Caso fosc Relé, Relép Relé,
falfs | fc|CC|DB|CC|DB|CC|DB
1 60 | 61 | 63 | V 1% 1% 1% v v
2 60 | 63 | 62|V 1% v 2% v v
3 60 | 64 | 64 | Vv 1% v 1% % v
4 60 | 64 | 65| X 1% v 2% v v
5 60 | 64 | 66 | V X X 1% v v
6 60 | 64 | 67 | X X X X 1% 1%
7 60 | 65|64 |V 1% 1% 1% v v
8 60 | 65| 67 | X X X X X X
9 60 | 66 | 64 | V X 1% X v v
10 60 | 66 | 67 | X X X 1% X X
11 60 | 67 | 64 | X v 1% X X X
12 60 | 67 | 65| X X X X X X
13 60 | 67 | 66 | X X X X X X
14 60 | 67 | 67 |V 1% 1% 1% v v




Analisando a Tabela 1, é possivel avaliar a atuagdo dos
MCC) e MDB, para os relés de distancia A, B e C, nos
diferentes casos simulados do cenario 1.

Na Figura 7 ¢ possivel observar o relé¢ A, assim como os
dois métodos de bloqueio para as frequéncias utilizadas no
caso 6 da Tabela 1.

A Figura 8 mostra, por meio dos valores 1 (#7ip) e 0 (ndo
trip), a atuagdo da zona mais externa em relagdo ao relé de
distancia (trip Z3), para o caso 6 da Tabela 1. Nas situacdes
com oscilagdes semelhantes a esta, os métodos tradicionais
ndo apresentaram bons resultados, permitindo a atuacdo
indevida do relé de distancia (ANSI 21). Isto €, no instante que
o nivel logico do relé apresentasse valor 1, instantaneamente o
nivel l6gico do bloqueio deveria apresentar valor 1. Esta falha
ocorre devido aos ajustes de tempo e distancia entre as regides
pré-determinadas na fungdo ANSI 68 (bloqueador de
oscilacdo).
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Verifica-se que na Figura 10, houve o trip da zona mais
externa do relé de distancia, isto ocorreu porque os métodos de
bloqueio avaliados nao atuaram. Assim observa-se a
ineficiéncia dos métodos de bloqueio para oscilagdes de
poténcia em linhas de trés terminais.
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Fig. 9 Trajetoria da impedancia vista pelo relé A para
oscilagdo suave, frequéncia do caso 1.
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Fig. 7 Trajetoria da impedancia vista pelo relé A para
oscilagdo severa, frequéncias do caso 6.
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Fig. 8 Trip da Zona mais externa em relacdo ao relé de
distancia A para oscilagdo severa, frequéncias do caso 6.

Para comparagdo entre uma OP severa (caso 6) e uma suave
(caso 1), apresenta-se as respostas obtidas para as frequéncias
docaso 1 (f, = 60Hz, f = 61Hz e f, = 63Hz), por meio da
Figura 9.

Observando os resultados nas Figura 7. e Figura 9 (ambas da
trajetoria da impedancia), verifica-se que as oscilagdes mais
severas estabelecem que a trajetoria da impedancia atravesse
mais rapidamente a zona de prote¢do do relé de distancia.
Sendo assim, para fendmenos com oscilagdes com alto nivel
de severidade, elevam-se as probabilidades de os métodos para
bloqueio do relé de distdncia atuarem erroneamente e,
portanto, levar o SEP a um blackout.

Fig 10 Trip da Zona mais externa em relagdo ao relé de
distancia A para oscilagdo suave, frequéncia do caso 1.

5.2 Cenario 2

A topologia do sistema elétrico analisado no cenario 2
pode ser observada na Figura 11.
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Fig. 11 Topologia do Cenario 2.

Na Tabela 2 pode-se verificar a atuagdo dos métodos (MCC e
MDB), diante das frequéncias de oscilagdes (f,s.) simuladas
no cenario 2. Em relacdo ao cenario 1, no cenario 2, o relé de
distdncia Rp, obteve maior area no plano R-X e por
consequéncia um pior desempenho. Esta alteragdo ocorreu
devido ao ajuste da zona 3 do relé de distancia ser 50% maior,
conforme demonstrado na se¢do 4.1. De forma inversa, a
capacidade de carga do SEP analisado ¢ diminuida.



Por outro lado as zonas de protecdo R, obtiveram reducio e,
consequentemente, diminuindo a impedancia, levando a maior
capacidade de carga, sem comprometer a atuacdo das
protecoes.

Analisando a Tabela 2, € possivel avaliar a atuagdo dos MCC
e DB, para os relés de distancia A, B e C, nos diferentes casos
simulados do cenario 2.

Tabela 2. Atuag¢oes do MCC e MDB para o Cenario 2.

Caso fose Relé, Relép Relé,
falfsg |l fc|CC|DB|CC|DB|CC|DB
1 60 | 61 | 63 | Vv v v v v Vv
2 60 |63 62|V |V v |V |V |V
3 60 | 64 | 64 | Vv v v v v Vv
4 6064 65|V |V |X |v |v |V
5 606466 |V |X X | x v | v
6 606467 X |V | X |Xx |v |V
7 606564 |V |V | X |X v |V
8 60 | 65|67 |V X X X Py Py
9 06664 |V |x |V | X |v |V
10 60|66 |67 |V |X X | x X | x
11 60 | 67 | 64 | Vv LY X X Py X
12 60|67 65| X |X X | x X | x
13 60 | 67 | 66 | X X X X Py X
4 606767 |v |v |v |v |v |v

5.3 Cenario 3

A topologia do sistema elétrico analisado no cenario 1
pode ser observada na Figura 12.
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Fig. 12 Topologia do Cenario 3.

Na Tabela 3 pode-se verificar a atuagdo dos métodos (MCC e
MDB), diante das frequéncias de oscilagdes (f,s.) simuladas
no cendrio 3. Analisando as respostas obtidas por meio dos
valores logicos, observa-se que, neste terceiro cendrio, as
zonas do relé A (R,) tem area de atuacdo menor e, por
conseguinte as zonas de protecdo do relé B (Rg) obtiveram
maior extensao.

Analisando a Tabela 3, é possivel avaliar a atua¢do dos MCC)
e MDB, para os relés de distancia A, B e C, nos diferentes
casos simulados do cenario 3.

Tabela 3. Atuag¢oes do MCC e MDB para o Cenario 3.

Caso Josc Relé, Relég Relé.
falfs | fo]lcc]|DB|cC|DB]|cCC]|DB
1 60l61]63|v v |[v v [v [v
2 0l63]/62]v v v [v v [v
3 6064 64|v |v |v v v [v
4 606465 x |v v v [v [v
5 606466 x |[x |v |v |v |v
6 606467 x [x |v |[v |v |v
7 606564 v | x |v |v |v |v
8 6065]67]x |x |v |x [x |x
9 6066 64x |x v v [v [v
10 6066|671 x |x |x |v [x |x
11 606764 x [x |v |v [x |x
12 6067165 x [x |x [x [x |x
13 606766 x |x |x |x |[x |x
14 606767 v v |v |[v |v |v

6. DISCUSSOES
Analisando as atua¢des dos métodos de bloqueio para
oscilagdes de poténcia, de acordo com os resultados
apresentados para os cenarios, foi possivel elaborar a Tabela
4. Nesta tabela sao apresentados os percentuais de acertos, isto
¢, bloqueio do relé de distancia das linhas.

Tabela 4. Percentual de atuacées corretas do MCC e
MDB.

Cenario de Relé, Relép Relé.
linha CC DB CC DB CC DB
Cendriol | 50% | 50% | 57% | 57% | 64% | 64%
Cendrio2 | 79% | 57% | 36% | 36% | 64% | 64%
Cendrio3 | 36% | 36% | 79% | 79% | 64% | 64%

O Relé C apresentou resultados iguais de porcentagem devido
ao comprimento da linha C ser o mesmo em ambos o0s
cenarios.

A medida que se aumenta a zona de prote¢do, a atuacdo de
bloqueio de OP apresenta resultados medianos. Entretanto, ao
passo que sdo reduzidas as zonas de prote¢do, os métodos de
bloqueio apresentam desempenho inferiores. Nos casos em

que as frequéncias fg e f sdo idénticas e, portanto, o sistema
sofre com apenas duas frequéncias de oscilagdo, os métodos
de bloqueio apresentam melhor desempenho, independente do
cenario simulado.

Além disto, para as simulagdes dos primeiros casos, com
variagdo de frequéncia maxima de 4Hz entre as fontes, os
métodos aplicados resultaram em valores satisfatorios para
todos os relés avaliados, bem como todos os cenarios.
Contudo, os casos com variagdo de frequéncia maxima
superior a 4Hz, método MCC e MDB apresentaram falhas de
bloqueio em diversos casos.

7. CONCLUSAO
A interconexdo do sistema de transmissdo de energia elétrica
se expandiu, causando problemas para a prote¢ao, uma vez que
a probabilidade de ocorréncia de oscilagdo de poténcia de
varias maquinas aumentou. Neste contexto, a utilizacdo das
linhas de trés terminais pode causar consequéncias graves



como a operacdo inadequada de protecdo a distancia, pois,
como resultado de oscila¢des de poténcia, um sinal de abertura
serd enviado aos disjuntores e implicara em um alto tempo de
restauragao.

O presente artigo abordou a avaliacdo da protecdo do relé de
distancia em casos de oscilagdes de poténcia em linhas de trés
terminais. Os métodos avaliados, MCC) e MDB, sao
tipicamente utilizados em circuitos com dois terminais. Em
linhas de trés terminais, a corrente de contribuig¢do do terceiro
terminal altera a zona de protegdo do relé de distancia podendo
causar sub ou sobre alcance

Ajustar esses métodos, ¢ necessario conhecimento detalhado
do sistema, visto que os métodos devem ser externos as zonas
de protegdo do relé. Devido a isso, estudos de estabilidade
devem ser realizados para encontrar a parametrizacao correta.

Nos casos de oscilagdo de poténcia nos quais o relé 68 nao
bloqueou a operagdao dos relés de distancia, mostrada neste
artigo, ocorrem porque a parametrizacdo doMCC e MDB sao
baseadas em modelos de LT de dois terminais e em um limite
de frequéncia (7 Hz). Quando a oscilagdo ¢ tao forte, a ponto
de se aproximar desse valor, os métodos tendem a ndo atuar
corretamente.

O tamanho elevado da caracteristica de operagdo do relé
diminui a capacidade de carga da linha. Nos casos em que uma
carga muito grande estd associada ao sistema de poténcia,
diminuir a capacidade de carga pode ser um problema. O
aumento da zona de operacdo causa também o aumento do
tempo que a impedancia aparente permanecerd dentro da
caracteristica do relé 68. Em seguida, a impedancia aparente
pode permanecer dentro da caracteristica do bloqueador de
oscilagdo de poténcia por um tempo maior que o definido pelo
ajuste do cronéometro da zona 3 do relé 21, resultando em um
disparo indevido do terminal de linha.

Os relés de distancia RA, RBe RC, associados aos terminais
A, B e C, apresentaram operagao semelhante em grande parte
de suas atuagdes. Este aspecto similar ocorre, devido a
caracteristica das regides de cobertura dos métodos de
bloqueio em relagdo as LTs, ou seja, sdo externas ao relé de
distancia. Desta forma, as zonas 2 € 3 do relé 21 eram maiores
ou iguais ao comprimento total da linha.
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Apéndice A.
Tabela A. Comprimento das linhas para cada Cenério.
Cenarios Lar (km) Lzt (km) Ler (km)
1 100 100 100
2 50 150 100
3 150 150 100
Apéndice B.
Tabela B. Parametros do sistema de transmissio de trés
terminais.
Tensdo de Impedancia da Fonte | Impedancia da Linha
Fonte (kV) (Seq. Positiva) (Seq. Positiva)
Ea=345[20° | Za=0,091+j2,598Q Za1=0,075+j0,423Q
Ep=345|0° 75=0,091+j2,598Q Z31=0,075+j0,423Q
Ec=345]10° 7c=0,091+j2,598Q Zc1=0,075+j0,423Q

Apéndice C.
Tabela C. Parimetros de ajuste do relé de distincia.

LT de Trés Terminais
Zona 1 Za=17,84j43,9 Q
Zona 2 Zp=22,1+j12,4Q
Zona 3 Zc=2,2 4j240,3 Q

Apéndice D.
Tabela D. Parametros de ajuste dos métodos para bloqueio de
oscilaciio de poténcia.

MCC MDB
§ =90° Angpg = 902
fosc = 60Hz Jfosc = 60Hz
tece =0,005s a =90°






