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Resumo

Apesar da sua facilidade e baixo custo de implantacao, circuitos de trés terminais ndo possuem uma pro-
tecdo trivial e vem exigindo de concessionéarias de energia alguns esquemas de prote¢do normalmente
envolvendo comunicagéo. Este trabalho apresenta uma solugé@o simples de solucdo de teleproteg¢éo por
comparacao direcional através do esquema DCB (Directional Comparison Blocking) para fazer a protecao
completa e seletiva de uma linha de circuito duplo de trés terminais, confiavel para faltas em todos os
trechos. O esquema opera com poucos equipamentos e possui um monitoramento ativo da comunicagao
no intuito de garantir disponibilidade. No trabalho serdo expostas a arquitetura, l6gicas do esquema de
teleprotecao, logicas adicionais e tratativas de testes e implementacao.

1. Introducao

O projeto Colatina 2 objeto deste estudo contempla a constru¢céo da linha de circuito duplo 138 kV Joao
Neiva 2 — Colatina 2 (28,2 km) a partir da subestacao Colatina 2, e da linha de circuito duplo 69 kV Colatina
2 — Duas Vendinhas (15,6 km). O projeto tem por objetivo estabelecer uma nova conexdo da Empresa
de Luz e Forca Santa Maria (ELFSM) com a Rede Basica (RB), esta em 138 kV na SE Joado Neiva 2 de
345/138 kV. Com a nova conexao a RB, dessa vez em um ponto nao radial e com previsdo de multiplas
interligacdes em 500 e 345 kV, o sistema de Alta Tensdo da ELFSM passa a ter agora mais robustez. A
SE Henrique Coutinho 138/69 kV, até entdo a Unica da Santa Maria que fazia interligacdo a RB, tera uma
subestacéo sobressalente, capaz de manter o sistema em sua falta, agregando confiabilidade ao sistema.
O nivel de tensao 69 kV foi 0 escolhido para integrar o Projeto ao sistema existente da ELFSM, visto que
a SE Colatina 1, a ser suprida pela nova SE Colatina 2, opera com essa tensao primaria, bem como a
linha Henrique Coutinho — Colatina 1, que a atende até entéo, e que € o elemento geograficamente mais
proximo ao novo sistema, na localidade de Duas Vendinhas. Considerando essa condi¢do geografica e o
fato de que a linha poder ser alcancada sem passagem pela area urbana do municipio, ficou decidido que
a conexdo da nova linha 69 kV que vem de Colatina 2 seria feita através daquela linha 69 kV Henrigque
Coutinho — Colatina 1. Foram analisados 3 arranjos alternativos para a interligagéo:

Arranjo 1) Seccionamento da linha Henrique Coutinho — Colatina 1 e constru¢cdo de uma subestacdo de
manobra com 3 entradas de linha:



Henrique Coutinho — Duas Vendinhas;
Duas Vendinhas — Colatina 1;

Colatina 2 — Duas Vendinhas.

Arranjo 2) Abertura de 1 dos circuitos existentes da linha Henrique Coutinho — Colatina 1, ocasionando um
rearranjo do sistema, com 3 circuitos simples, sendo:

Henrique Coutinho — Colatina 1;
Colatina 2 — Colatinal;

Colatina 2 — Henrique Coutinho.

Arranjo 3) Interligagéo da linha nova com a linha existente por tap, formando uma linha de circuido duplo
de 3 terminais:

SE Henrique Coutinho, a 6,3 km do tap;
SE Colatina 1, a 2,4 km do tap;
SE Colatina 2, a 15,6 km do tap.

A primeira opcao é a mais adequada tecnicamente, mas seu alto custo previsto inviabilizou a solugdo. As
outras duas opg¢Bes nao acrescentariam valor significativo & construcdo da linha 69 kV. Nesses casos, 0
maior orgamento seria para a terceira opgao, com projeto de torre de chaveamento e instalacdo de chaves
seccionadoras na torre a montante do ponto do tap. Mesmo assim, o valor ndo chegaria a 5% do previsto
para a subestacdo de chaveamento. Dentre as alternativas com custo viavel, a de formar uma linha com
3 terminais através de tap foi a escolhida (Arranjo 3). Ela se alinha melhor com a nova configuragédo do
Sistema de Alta Tenséo, onde a SE Colatina 2 supre a SE Colatina 1, e a SE Henrique Coutinho supre
as outras subestacdes de distribuicdo sem que haja, em regime normal de operacgéo, interligacéo entre as
subestacfes da Rede Bésica através das linhas da ELFSM. Em contingéncia, tanto a SE Colatina 2 quanto
a SE Henrique Coutinho podem alimentar sozinhas todas as cargas. E para todos esses casos estariam
disponiveis circuitos duplos.

™ Dy Versdinhay

Figura 1. Arquivo KMZ com a linha de trés terminais sob estudo Colatina 2 — Colatina — Henrique Coutinho
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Figura 2. Representagéo da linha de trés terminais sob estudo Colatina 2 — Colatina — Henrique Coutinho
Definida a forma de interligacdo do Projeto Colatina 2 ao sistema existente da Santa Maria, pouco foi
acrescido ao escopo de construcdo das linhas e da subestacéo, restando como maior desafio a protecao
da linha de 3 terminais, que seréa discutido neste trabalho.

A linha 69 kV Henrique Coutinho — Colatina 1 conta com prote¢do mais atual apenas no terminal SE Hen-
rique Coutinho. Os relés utilizados até entdo na SE Colatina 1 acabam por limitar a aplicagdo de esquemas
mais seletivos, assim as faltas que ocorrem em apenas 1 circuito da linha resultam na abertura dos dois
circuitos, ficando a SE Colatina 1 desenergizada nesses casos. Entre 2019 e 2024 ocorreram 03 falhas
desse tipo, ocasionando falta de energia para cerca de 28 mil unidades consumidoras (23% dos consumi-
dores da distribuidora) durante um periodo total de 1 hora e 20 minutos. Antes da entrada em operacao do
Projeto Colatina 2, a SE Henrique Coutinho era fonte Gnica de 3 subestacdes de distribuicdo, com um total
aproximado de 85 mil unidades consumidoras (68% do total da distribuidora). No mesmo periodo de 2019
a 2024 essa subestacao ficou indisponivel em 6 oportunidades, acumulando 2 horas e 24 minutos de falta
de energia (sendo 2 horas e 12 minutos por indisponibilidade da subestagéo da rede basica, em 4 eventos),
num cenario com recursos relativamente limitados de transferéncia de carga através das redes de média
tensdo. Assim, as proposicdes de melhorias trazidas pelo Projeto Colatina 2 trazem uma melhor flexibil-
idade de distribuicdo de energia nesta importante regido, deixando o sistema mais robusto e preparado
para possiveis falhas no sistema.

2. Desenvolvimento

2.1 Desafios de Prote¢cdo Em Linhas de Trés Terminais

Ocasionalmente, as linhas de transmiss&o podem ser derivadas para a conexao de cargas ou para reforcar
a rede de subjacente, conforme ilustrado no Projeto Colatina 2. Esse tipo de operacdo normalmente é uma
condicdo provisoria ou de custo reduzido que visa atender cargas de uma regido de importancia para a
concessionaria. As linhas de transmisséo de trés terminais geralmente oferecem vantagens econémicas,
técnicas e ambientais consideraveis [1], e podem reduzir o custo relativo a novas subestagfes além de
encurtar a distancia entre pontos de carga. Porém, esta aplicacdo impde severos desafios a protecéo a de
distancia [2].

A presenca de um terceiro terminal de origem faz com que o relé de distancia opere de forma ineficaz para
faltas na linha além do ponto de derivagéo. Isso ocorre devido ao fluxo de corrente de falta de um terceiro



terminal, afetando a tensdo e as correntes presentes nos outros dois terminais [3]. No caso da protecao
de linha com base em distancia, a impedancia aparente calculada até o ponto de falta (ZAPARENTE da
Equacéo 1) depende da tenséo e corrente medida, porém, a corrente medida sO é a que realmente passa
pelo circuito até o ponto de derivacdo, apds o ponto de derivacao, a real corrente que passa pelo circuito
passa a ser somada com a contribui¢cdo do terceito terminal. Isso faz com que o relé veja na verdade uma
impedancia aparente maior do que areal (ZREAL da Equacao 2), podendo trazer problemas de subalcance.
Este efeito adicional causado pela contribuicdo do terceiro terminal para a falta é conhecido como efeito
infeed.
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Figura 3. Efeito Infeed causado pela adicdo de um terceiro terminal de linha
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Este efeito infeed faz com que o relé enxergue uma impedancia maior que a real, deixando de operar para
faltas apds a derivagédo dependendo do alcance ajustado na protecéo de distancia. Uma opgéo adotada em
alguns casos é aumentar o alcance de atuacdo da zona de protecdo da linha para passar a alcancar todo
comprimento da mesma além da derivacdo, porém, aumentar a extensdo do alcance deste ajuste pode
limitar a capacidade de carga e ainda aumenta a probabilidade de operacdo em oscilacbes de poténcia
estaveis, impactando diretamente na confiabilidade e seguranca do sistema [4]. Adicionalmente, esta agdo
pode gerar um sobrealcance nos casos de faltas em momentos que o Terminal 3 esta fora de operacao.

Uma opcéo mais confidvel para a protecédo de linhas de trés terminais € a aplicacdo de esquemas de
teleprotecdo por comparacao direcional. Este esquema consiste na comunicagéo entre os relés de cada



um dos terminais, baseada na troca de informacdes sobre a direcionalidade da falta. Com informacgdes
conjuntas a respeito de um determinado evento, fica mais confiavel para o relé tomar a decisédo de abertura
ou nao. Este tipo de esquema exige poucos requisitos do canal de comunicacéo, pois a informacéo enviada
de um terminal para o outro se trata apenas de um bit de informacéo (bit de atuacdo de um elemento dire-
cional). Este elemento direcional pode ser formado por elementos de distancia intrinsicamente direcionais
ou simplesmente elementos de sobrecorrente direcionais, disponiveis em muitos relés de mercado.

Um dos esquemas por comparacgao direcional muito usado é o esquema de bloqueio por comparacao
direcional (Directional Comparison Blocking - DCB). Este esquema utiliza um elemento de direcionalidade
reversa para enviar um sinal de blogueio para o relé do terminal remoto, conforme ilustrado na Figura 4. O
relé tera um elemento a frente ativo que permitira o TRIP a ndo ser que um sinal de bloqueio seja recebido
do terminal remoto, assim, deverd haver uma temporizagéo para o TRIP do relé para aguardar a recepgéo
do sinal de bloqueio de acordo com o tempo do canal de comunicacéo. Este atraso é conhecido como um
intervalo de coordenacao (Coorditation Time Delay — CTD) [5].
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Figura 4. Esquema de Comparacdo Direcional Tipo DCB
2.2 Solucéo Proposta
O esquema proposto para ser implementado no Projeto de Colatina 2 foi um esquema DCB aplicado aos
trés terminais da linha de 69kV Henrique Coutinho, Colatina e Colatina 2. A arquitetura proposta foi a
mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Arquitetura de Comunicacao Implementada
A arquitetura de rede pode ser descrita pelas caracteristicas abaixo:

O protocolo de comunicacéo escolhido para fazer a troca de informagdes para o DCB foi um protocolo
serial proprietario do fabricante envolvido no projeto, muito aplicado em esquemas de teleprotecao [6].
Este protocolo envia e recebe 8 informacfes em cada sentido, sendo simples de configurar e seguro,
sem necessidade de preocupagdo com questdes de seguranca cibernética.

Em Henrigue Coutinho, um maodulo de teleprotecdo com este protocolo foi utilizado pois o relé de protecao
do local ndo o possuia e néo foi substituido. Este moédulo se comunica com o relé local através de binarias
fisicas.

Em Colatina 1 e 2 o relé de protecao escolhido ja possuia o protocolo em questao e estava apto a trabalhar
com esquemas de teleprotecdo, ndo havendo necessidade de um modulo adicional.

Em Colatina 2, foi colocado um processador de logicas para executar todo esquema de DCB. Este proces-
sador concentra as informacdes de elementos direcionais de todos os trés terminais e executa a légica
conforme a Figura 4.

Para a comunicagéo entre Henrique Coutinho e Colatina 1 com o processador de logicas, foram utilizadas
fibras de comunicacdo monomodo com capacidade de propagacao para até 80km, atendendo as distan-
cias das linhas em questéo.

Em cada relé de protecdo, uma légica de envio de blogueio foi programada para enviar o bloqueio para o
esquema DCB. Esta Idgica pode ser vista na Figura 7.
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Figura 7. Logica de Envio de Bloqueio para Esquema DCB

Podemos observar que:

O envio do bloqueio é feito com dois tipos de elementos direcionais reversos: um 67P de fase e um 67N

de neutro.

A condicéo de perda de medicdo da tensdo também envia o bloqueio, pois esta condi¢cdo impede o bom

funcionamento da légica.

Existe uma variavel de modo teste associada ao envio do bloqueio, que impede o envio do sinal de
blogueio caso o relé esteva ativado em modo teste, para fins de andlises locais da operagéo do relé, sem

envio de bits por comunicacéo.

Jé para o trip propriamente dito dado pelo esquema de teleprote¢ao, temos a l6gica demonstrada na Figura

8.
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Figura 8. Légica de Trip por Teleprotecao

E importante ressaltar que a seguranca do esquema de teleprotecéo é totalmente dependente da comuni-
cagao, portanto, um bom monitoramento dos canais se tornou imprescindivel para a solugdo. Os equipa-
mentos selecionados para 0 esquema possuem um processo de autodiagnose tanto do hardware quanto
da disponibilidade do canal de comunicagé&o, enviando bits de falha na ocorréncia de qualquer problema.
Este monitoramento é constante durante toda operacao do equipamento, podendo ser monitorado a nivel

de superviséo.

Adicionalmente, alguns elementos légicos foram incluidos para dar mais seguranca para a operacao da

I6gica. Estes elementos foram:



Elementos 67 de Emergéncia: estes elementos séo habilitados nos relés de protecdo em casos de per-
da de potencial ou falha no canal de comunicacéo de qualquer equipamento envolvido no esquema de
teleprotecao.

Transferéncia Direta de Disparo: uma transferéncia direta de disparo é enviada a todos terminais no caso
de um trip por teleprotecéo ser acionado, para garantir a abertura dos trés terminais no caso de uma falta
interna.

Por fim, um dos ultimos pontos levantados como dificuldade para a operacao do trecho do Projeto Colatina
2, além da prépria protecdo de uma linha de trés terminais, era o fato do circuito ser um circuito duplo.
Em relacdo a isso, o esquema desenvolvido acabou solucionando o problema, pois 0os esquemas foram
implementados por circuito, assim, a atuacao correta dos elementos direcionais permitiu sempre identificar
de maneira correta o circuito sob falta desligando o mesmo de maneira seletiva. O desligamento apenas
do circuito sobre falta tera um impacto consideravel na disponibilidade deste trecho para a concessionaria.
2.3 Testes e Implementagéo

Durante o periodo de teste em fabrica, a primeira etapa foi divulgar a légica para os operadores da ELFSM
para que a mesma fosse algo de conhecimento de todos e facil aplicacdo e manutencédo. Adicionalmente,
foi dado um treinamento em relacdo a todos equipamentos aplicados. Em relacdo ao teste, foram realizadas
simulacdes de faltas internas e externas através do uso de mala de testes em todos os terminais da linha
para a verificacdo do desempenho da logica, validando os esquemas implementados e as configuracdes
de comunicacgéo de cada um dos equipamentos.

Para o periodo de testes em campo, foram validadas as comunicag¢des entre 0s terminais e os testes foram
feitos com mala de teste apartir de um terminal Unico com o envio simulado dos sinais de teleprotecéo
a partir dos demais terminais, garantindo a operacao da transferéncia direta de disparo. A presenca dos
maédulos de teleprotecdo permitiu uma integracao facilitada dos IEDs existentes da SE Henrique Coutinho
ao novo sistema de teleprotecéo.

3. Conclusao

A utilizacédo de linhas com trés terminais vem sendo uma opc¢ao interessante para concessionarias devido
ao baixo custo e facilidade de aplicacdo, porém, gera dificuldades nos esquemas de protecao principal-
mente quando se tenta aplicar esquemas simples de protecao de distancia. O trabalho mostrou que apli-
cando comunicacdo e elementos direcionais nos trés terminais da linha, é possivel prover uma protecao
confiavel e segura para faltas em todo o circuito, independente do ponto de falha. O esquema apresentado
foi um esquema de baixo custo, com poucos equipamentos envolvidos, poucas légicas implementadas e,
portanto, de facil manutencdo. Todo monitoramento da comunicacao foi ativado de modo a permitir a analise
da disponibilidade do esquema a longo prazo. Por fim, o problema de falta de seletividade para os circuitos
duplos envolvidos também foi solucionado aplicando um esquema para cada circuito.

Como trabalho futuro fica a verificagdo do desempenho deste esquema apos a colocagdo do mesmo em
operacao, com analises de faltas internas e externas.
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