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RESUMO

O trabalho apresentado demonstra a eficacia naagéilo do relé digital SEL 311-C
(fabricado pela Schweitzer Engineering Laboratdnoesa protecdo com a atuacado da funcéo de
distancia. Este relé apresenta uma enorme gamand@oralidades capazes de tornar mais
simples, rapida e confidvel a protecdo dos equiptyees, consequentemente, do sistema elétrico

de poténcia.

Reconhecendo-se a importancia dos estudos deatotito, € apresentada no inicio do
trabalho uma introducdo sobre componentes simgtecaobre as matrizes de impedancia e
admitancia nodais do sistema. Para melhor conheting® funcionamento dos relés de protecdo
e da evolucado dos mesmos ao longo dos anos, seseafadas no trabalho informacdes sobre as
caracteristicas construtivas dos relés de protegin,foco mais aprofundado sobre a atuacdo da

funcéo de distancia.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Na Inglaterra, no inicio do século XVIII, ocorrema das maiores revolugdes da historia
da humanidade. Esta revolugcdo que mudou completan@snrumos da economia e politica
mundial teve como principal elemento a tecnolodiaRevolucdo Industrial, como é hoje
conhecida, foi baseada no uso de energia provenigas grandes reservas de carvao da
Inglaterra, que tornou possivel por em funcionamast primeiras grandes maquinas do mundo

moderno.

No decorrer dos séculos seguintes, a tecnologitincau a desenvolver-se e a busca por
novas fontes de energia tornou-se uma necessidaga® gontinuo desenvolvimento tecnoldgico.
O carvdo mineral continua a ser uma das principaites de energia do mundo devido a grande

quantidade de reserva e a facilidade na explordganesmo.

O Brasil, por ser um pais de dimensdes contineetals grande diversidade ambiental,
possui um grande reservatério hidrogréafico, fate gossibilitou que a energia hidrelétrica se

tornasse a principal fonte de energia do pais.

As regides Sul e Sudeste do Brasil sdo as que ©wane os principais polos industriais
do pais, porém essas regifes se encontram afastaslagrandes bacias hidrograficas. Dessa
forma, houve um acentuado distanciamento entregiasigais industrias e as grandes unidades

geradoras.

Para interligar os grandes centros as grandes zemtenergéticas foi estruturado o
Sistema Interligado Nacional (SIN) que possibiljitatravés de linhas de transmisséo de alta

tensdo, atender a demanda energética nacional.

O SIN pode ser considerado um sistema de carduatasisinicas em ambito mundial, por
ser constituido por um sistema hidrotérmico de dggporte, com forte predominancia de usinas
hidrelétricas. Segundo dados do ONS, apenas 3,4éhelgia gerada no pais ndo € processada
pelo SIN, estando presente em pequenos sistem&sldsoexistentes, principalmente, na

Amazonia.



Em 26 de dezembro de 1996, foi criada a AgénciaoNatde Energia Elétrica (ANEEL)
com a finalidade de regulamentar e fiscalizar adpgéo, transmissao e comercializagcdo de

energia elétrica no Brasil.

A ANEEL fiscaliza através de indicadores de deserhpea qualidade do servico
prestado pelas empresas de energia elétrica atuamtpais, aplicando multas e, se necessario,
até retirando a concesséao de geracao, transmiasdistdbuicdo de energia elétrica da empresa
gue nao atender as normas estabelecidas.

Em 26 de agosto de 1998, foi criado o Operadordwatido Sistema Elétrico (ONS) com
a finalidade de tornar-se o 6rgédo responsavel guedenacdo e controle de todas as atividades

envolvendo a geracédo, operacdo e manutencdo @ondisnterligado Nacional.

O ONS realiza estudos e analise diaria da geragdaisinas e do fluxo de poténcia do
sistema de transmissdo para garantir a seguramgdainddade do servico e 0 correto
funcionamento do sistema. Os agentes geradoresgntissores sdo coordenados pelos centros
regionais onde o ONS encontra-se presente. Existgenquatro centros de operacao regional, 0
COSR-S (Centro de Operacao do Sistema — Regional SGOSR-SE (Regional Sudeste),
COSR-NCO (Regional Centro-Oeste) e COSR-NE (Regidoedeste).

A caracteristica de seguranca e de confiabilidegleird sistema elétrico é efetivada a
partir dos estudos de protecdo dos equipamentossestgma de transmissao que séo realizados.
Ao longo das ultimas décadas, com 0 avanco daltginpa protecao do sistema elétrico tornou-

se cada vez mais inteligente e confiavel.

A protecdo tem como principal objetivo protegerisiesna de possiveis perturbacoes e,
em caso de desativacdo de uma funcao de transmesgdiotecdo deve atuar na recomposicao
automatica da funcé@o ou auxiliar o operador a ifieat a causa e elimina-la no menor tempo

possivel.

Para a perfeita atuacdo da protecdo de um sistgerhgado é preciso que seja feito o
dimensionamento correto de cada componente, sesgilm @ossivel efetuar a parametrizacao

dos relés de protecao para que 0S mesmos atuerpreoisao.



Apés a parametrizacdo, os relés precisam ser tsst&d laboratorio com o auxilio de
malas de teste. Os testes sao realizados paradedascdes de protecdo a serem aplicadas ao
sistema a ser instalado, avaliando se 0 equipanpa®sui atuacdo com a devida coordenacéo,
velocidade e sensibilidade para garantir a conittglle e a continuidade de operacdo sem que

ocorram interrup¢des na operacdo de qualquer garsestema elétrico.

1.1 - Objetivos

O objetivo deste projeto € utilizar o relé digigfEL 311-C (fabricado pela Schweitzer
Engineering Laboratories) e avaliar o desempenhsudafuncdo de protecédo de distancia (21),
verificando sua coordenacéo, velocidade e conitinie durante ensaios para diferentes tipos de

curto-circuito .

O trabalho procura trazer informacgéo sobre os tgmselés de protecdo utilizados nos
sistemas de poténcia, em particular sobre o rej#atiSEL 311-C, sobre os equipamentos

utilizados nos testes e sobre a mala de teste OmMEMC 256-6.

Além disso, é importante salientar os fundameredsdos associados aos ensaios e que
resultam nos calculos das componentes de corrdates@es de curto-circuito. O objetivo final é,
portanto, fixar a configuragcdo do software da madatestes para o tipo de curto-circuito

desejado.

1.2 — Estrutura do trabalho
Este trabalho se encontra dividido em seis casitul

O capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricopeumritem o calculo das componentes
simétricas e das matrizes de impedancia e admit@lecbarra do sistema elétrico. Neste capitulo

também sdo apresentados os tipos de curto-ciredigientes em um sistema de poténcia, e



apresentados os calculos das componentes de dueuidec Para a elaboracdo deste capitulo

foram utilizadas as referéncias [1], [2], [3], [E] e [13].

O capitulo 3 apresenta informag0es sobre protegdarta das quais sdo detalhadas as
diferentes caracteristicas construtivas e a evolugs relés de protecdo ao longo dos anos. E
também s8o apresentadas no capitulo as caractsistas zonas de operagdo e da funcéo
associada de protecdo de distancia (21). Parabara{@o deste capitulo foram utilizadas as
referéncias [5], [7], [11], [12] e [13].

O capitulo 4 apresenta descricdo dos equipameniigzados durante os ensaios de
atuacdo das zonas de operacdo do relé de distdabiaocorréncia de curto-circuito. Os
equipamentos descritos foram: a mala de teste ©OmicMC 256-6 (com o auxilio do software
Omicron Test Universe), o equipamento simuladodidgintor, o equipamento transmissor de
sinal, o equipamento receptor de sinal e o reléadli§EL 311-C (com o auxilio do software
AcSELerator QuickSet). As informacdes das caratiesis técnicas dos equipamentos, assim

como do software utilizado foram descritas de azaoam as referéncias [7], [8], [9] e [14].

O capitulo 5 apresenta 0s ensaios realizados é@aligital de protecdo SEL 311-C, como
se seguem: ensaio de curto-circuito trifasico @aeduacado da 12 zona de operacdo do relé de
distancia, ensaios de curto-circuito monofasica gaatuacao da 12, 22 e 32 zonas de operacado do
relé de distdncia. Em cada simulacdo sdo destaaa®nfiguracdes dos equipamentos e
apresentados os resultados dos testes realizaai@saRealizacdo dos testes e elaboracdo deste

capitulo foram utilizadas as referéncias [7], [8],e [14].

O capitulo 6 apresenta a conclusdo do projetoackstio-se o sucesso dos ensaios

realizados e os aprendizados adquiridos durantbalho.



CAPITULO 2 — CURTO-CIRCUITO EM SISTEMAS ELETRICOS

Em um sistema elétrico de poténcia, poderd ocararterrupcdo da transmissao de
energia devido a fatores externos ou devido a falteana dos componentes que compdem o
sistema de transmissdo. As perdas de transmissgitedgia mais comum no sistema elétrico séo

resultantes da ocorréncia de curto-circuitos.
Existem quatro tipo de curto-circuitos basicos emndos. S&o eles:

* Monoféasico - terra
* Bifasico
* Bifasico - terra

e Trifasico

Dentre os tipos de curto citados acima, 0 mais com@uw curto-circuito monofasico para
terra. Este tipo de curto normalmente ocorre desigwesenca de vegetagcdo proxima a linha de

transmiss&o ou por conta de descargas atmosféricas.

Durante o curto-circuito, ha a elevacdo da corremiie passa entre dois pontos
previamente sob alta diferenca de potencial e postgeente com baixa impedancia entre eles.
Esta elevacdo anormal da corrente em um pequeragesfe tempo faz com que haja uma
grande elevacao da temperatura do meio onde ant®iecula, podendo ocasionar danos a linha

de transmiss&o e seus componentes, caso a pro@&gabue imediatamente.

Assim, ao perceber a ocorréncia de um curto-cocujprotecdo atua impossibilitando que
a corrente continue a circular por este trechmeseqglientemente, interrompendo a transmissao

de energia da linha de transmisséo.



2.1 — Componentes Simétricas

z

Para calcular as componentes desbalanceadas deastemas trifasico, € utilizado o
método dos componentes simétricas, baseado no raode Fortescue, nome dado em
homenagem a Charles L. Fortescue (1876-1936). étdsp de balanceamento deste sistema e a
aplicacdo do método resultam no desacoplamente estredes de sequéncia para as quais o

calculo monofasico se torna possivel.

Segundo o teorema, pode-se decompor um sistendsi¢df desbalanceado em trés
sistemas trifdsicos com componentes balanceadaas Eemponentes sdo conhecidas como

sequéncia positiva, seqiéncia negativa e sequéeicia

O sistema de sequéncia positiva, representado doow+, € composto por trés fasores

de mesmo médulo e defasados de 120°, com sequinfdae igual ao do sistema original.

L (1
LTALY

vV h{ L

Figura 1 - Fasores de seqliéncia positiva

O sistema de seqUéncia negativa, representado 2@muc-, € composto por trés fasores

de mesmo madulo e defasados de 120°, com sequknfdae diferente do sistema original.

N

Figura 2 - Fasores de sequéncia negativa



O sistema de sequéncia zero, representado comoo@osto por trés fasores de mesmo

moédulo e de mesma fase.

Figura 3 - Fasores de sequéncia zero

Portanto, pode-se representar os fasdes, e V. como:

V,= Va(l) + Va(z) + Va(o)
V= Vb(l) +V, @ + Vi (0)

V.=V, @4 V. @4 Ve (0)

Sabendo-se que as componentes simétricas podeetasdonadas por:

Vil =v,M0-120: vi@=v,Qm120: v, Q= v, Q0¢p

vP=v,M0120: v@=v,20-120: v.9=v,9 00

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)



Logo, as tensdes de fase podem ser representadas co

V,= Va(l) + Va(2) + Va(O) (2 . 6)
Vo=VP0-120 + V20120 + V000 (2.7)
Ve=V.M 0120+ VP 0 -120 + v,Q 00 (2.8)

Para uma maior simplificacdo das equacdes 2.6e 2.8, utiliza-se o operadar que €

um namero complexo de médulo unitario e argumeBas.1JAssim:

o = 10120 (2.9)

O operadon se comporta da seguinte forma ao ser elevadocafisientes numéricos:

ol =0 = 10120
o =axo=10120x 10120°= 10 -120 (2.10)
>=0’xa=10-120x 10120¢= 10C°

o=o®xa=a=10120



Assim, utilizando a equacéo 2.10, reescreve-segaacées 2.6, 2.7 e 2.8 da seguinte

forma:

Vo=V +Vv@ +V,0 (2.11)
Vo= a2V + aV,@ + Vv, © (2.12)
Ve=aVa® + a2V 2+ V0 (2.13)

E possivel representar as equacgdes 2.11, 2.123ena forma matricial, da seguinte

maneira;

vt 1 17 |V” 11 1
V, |=|1 a® a |x|V,” |,onde|]1l a? a |=T (2.14)
V.| [T a a*] |v®@ 1 a at

A matriz T, conhecida como matriz de transformag@cser invertida, resulta:

1 1 1
T —% 1 a a? (2.15)
1 a®> «a

E pode-se calcular as componentes simétricas ia g@stcomponentes do sistema, por
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. 11 17 [v,
v, @ =% 1 a a*|x|V, (2)16
v.@ 1 a® al |V,

Portanto, observa-se na equacéo 2.16 a decompaiEisdmmponentes, V, e Ve de um

sistema trifasico assimétrico em componentes Sicastr

2.2.1 — Matrizes de Equacfes da Rede Elétrica emdrme Permanente

A analise do sistema de poténcia é uma ferramedxitangamente importante para que
haja a continua transmissdo de energia no sist@tic@ A partir destas analises podem ser
feitos estudos de fluxo de poténcia em que se orand funcionamento do Sistema Interligado

Nacional (SIN) sob condi¢cdes de aumento ou redde&arga.

Assim, foram desenvolvidas técnicas de calculo iiatravangcado que representam a
rede elétrica de corrente alternada em regime pemte senoidal, sendo possivel montar,
através das impedancias entre barramentos, sistaatasiais para calculo de fluxo de poténcia

através do sistema.

Devido a complexidade de sistemas elétricos com8Id que possui dimensdes
continentais, ao serem feitos estudos de fluxo aténgia, estes resultam em um numero de
equacOes impossiveis de serem resolvidas analdid@mpelo homem. Portanto, programas
computacionais foram desenvolvidos para o auxdie&lculo de sistemas complexos. Dentre os
programas utilizados hoje em dia no Brasil, podean atados: ANAFAS, ANAREDE,
ANATEM e ASPEN.

10



2.2.1 — Matriz Admitancia de Barra (Yparra)

A matriz de admitancia relaciona as correntesadg$s nos barramentos com as tensoes

medidas em relacdo a barra de referéncia.

Para mostrar o calculo pelo método da matriz deitddoia sera utilizado o exemplo
abaixo:

Figura 4 - Sistema exemplo para equacdes nodais dale [4, pags. 17].

A figura 4 mostra o diagrama unifilar do sistemaéado. A figura 5 mostra o diagrama

de impedancia do unifilar da figura 4.
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Figura 5 - Sistema exemplo com os modelos dos eleros da rede [4, pags. 18].

Na figura 5, as fontes de tensdo em série com iémuéa sdo transformadas em fonte de
corrente em paralelo com admitancia e as impedanda linha sdo referidas por suas

admitancias, de forma que a figura 6 expressdrestsformacao.

Figura 6 - Diagrama unifilar do sistema exemplo conadmitancias [4, pags. 18].

12



Calculando-se as equacdes nodais do circuito deafigy

Barra 1: 1, =y, x(V, =V,) + ys X (V, —V,) + y; X (V, - V)

Barra 2:1, =y, x(V, -V ) +V, x(V, =V,) + Y, x(V, =V,)

Barra 3:1, = yy x (Vo =V ) + g X (V5 = V) + Y, X (V5 =V,)

Barra 0:(1, =1, —15) =y, X (Vo V) + Y, X (Vo =V,) + Y3 X(V, —Vs)

(2.17)

A equacdo da barra 0 é linearmente dependenteuti@s drés equacdes. Basta somar as
equacoes das barras 1, 2, 3 para verificar. Agdgae termos das equacdes das barras 1, 2, 3

obtém-se:

=Yy + Y4+ Ye) XVy = Y, XV, = Y XV,
I, ==Y, XV + (Y, +Y, +Ys) XV, = Y5 XV, (2.18)
I3 ==Ye XVy = Y5 XV, + (Y5 + Y5 + Y5) XV,

I1 y1+y4+Y6 '/ Y5 V1
I, |= =Y, Yo+ Vst Ys - Ys X1V, (2.19)
I ~Ye ~Ys Ya+¥Ys+VYe| | Vs

Como se pode observar na equacéo 2.19, a matadrdgancia possui dimensdes 3x3.
Esta € uma caracteristica desse meétodo, em qudra @ admitancia € quadrada e possui

dimensdes nxn, onde n &€ o numero de barras dmsiste

Outras caracteristicas do método € o fato da ne#risimétrica, complexa, esparsa (mais
de 95% dos elementos sdo nulos), os elementos atpordil principal séo positivos e 0s

elementos fora da diagonal principal sdo negativos.
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2.2.2 — Matriz Impedancia de Barra (%arra)

A matriz impedancia de barra € uma matriz que aptasmuitas das caracteristicas da
matriz admitancia, como ser simétrica, complexadgada de dimensdes n x n,. Porém, a matriz

impedancia € uma matriz cheia.

Na equacao 2.20 observa-se a configuracdo da nmapedancia, onde as impedancias da
diagonal principal sdo conhecidas como impedandpria e as impedancias que se encontram

fora da diagonal principal sdo conhecidas como dépeia mutua.

\ Z, Z,, Zy (Y
Vo =14y 2y Zy X, 20)
V, Zy Zy Ly I

Pode-se calcular essa matriz atraves de ensaioremta aberto ou simplesmente, caso

possua o valor da matriz admitancia, inverté-laseja:

Zbarra = Yb_alrra (221)

Em um curto-circuito simétrico, pode-se calculaoarente de curto-circuito de uma das
barras do sistema elétrico, utilizando-se os valereontrados na matriz impedancia de barra. A

equacdo 2.22 mostra o calculo que deve ser feitogiser este resultado.

pf
1 ()= =Y

= 2.22
Zkk + ch ( )
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Em que:

I«(f) — & a corrente de falta na barra k.

V' — é a tenséo pré-falta na barra k em estudo,

Z— € a impedancia da diagonal principal na matgizZda barra k,
Z..— € a impedancia de curto-circuito na barra k.

Para o calculo da tensé@o, no mesmo curto-circtilinatse a equagéo 2.23.

V () =V," =Z, 1, (f) (2.23)

Em que:

Vi(f) — é a tensao de falta na barra k.

2.3 — Tipos Basicos de Curto-Circuito

Como ja apresentado no inicio deste capitulo, exisquatro tipos de classificacbes para
curto-circuito, cada um possuindo o seu grau dergade que pode causar danos diferentes para

0 sistema, caso ndo haja uma imediata atuaca@t;ao.

Os tipos de curto-circuito mais freqiientes em wtesia elétrico sdo também os menos
graves e menos danosos. A frequéncia de cada dipoirtb-circuito, segundo dados estatistico,

esta apresentada abaixo:

»  Curto-circuito monoféasico para terra: possui fremi de aproximadamente 70% das
ocorréncias.

«  Curto-circuito bifasico: possui freqiéncia de ajimadamente 15% das ocorréncias.
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Curto-circuito bifasico para terra: possui freqiiénde aproximadamente 10% das

ocorréncias.

Curto-circuito trifasico: possui freqtiéncia de aginmtadamente 5% das ocorréncias.

E importante salientar que em uma linha de trars$inisle grande extensdo, 0s curtos

menos graves nem sempre Sao 0s mais simples de alareénados.

Desligamentos causados por curto-circuito monodagara terra que sao originados por
causa de vegetacdo proxima a linha de transmiss@enpser extremamente complicados para
gue a equipe de manutenc¢ao encontre a causa dgadeshto e corrija o problema, evitando que

ocorram seguidos desligamentos em poucos minutos.

Imagine uma linha de transmissdo com centenasla@éiros de extensao e que possuli
um trecho em que ha um galho de arvore tocandtha & que, a todo o momento, o vento forte
empurra o galho em direcdo a linha. Esta vegetagdera resultar em sucessivos curto-circuitos

na linha, impedindo que o sistema elétrico se nmdwatelisponivel.

Até que seja possivel a equipe de manutencdo eacanponto de defeito, a linha de
transmissdo podera ficar indisponivel durante horasté dias. Ainda ha o agravante desses
sucessivos desligamentos e religamentos causareos @s equipamentos e componentes da

linha.

Portanto, ndo podemos tratar 0s curtos mais fregsienmenos graves com menor rigor
do que os curtos menos frequientes. Assim, é neaessanter um monitoramento continuo nao

s6 dos equipamentos que compdem o sistema masntadtbieio em que 0 mesmo se encontra.

Dentre os tipos de curto-circuito citados acima,uh@a classificacdo que divide esses
curtos em dois grupos, 0s simétricos e o0s asspusétriO unico tipo de falta considerada
simétrica € o curto trifasico, enquanto o curto afésico para a terra e os curtos bifasico e

bifasico para a terra sdo considerados como fadtsisnétricas.
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No curto-circuito simeétrico, as trés fases séoaafes e, por conta disto, ndo ha desbalancgo
entre elas e ndo ocorrerdo efeitos de sequénciativeege seqiéncia zero, necessitando-se
portanto dos resultados de andlise da seqliéndiavpos

Nos curto-circuitos assimétricos tem-se desbalen¢@ as fases, de modo que nem todas
sao afetadas durante a falta. Portanto, tera deitsera andlise do defeito utilizando todas as tré

componentes simétricas citadas no inicio do capitul

2.3.1 — Curto-circuito trifasico

Como ja definido anteriormente, o curto-circuitdfagico € a o tipo de falta menos
freqUente no sistema, porém o mais grave. Este éuwtassificado como simétrico, de forma que
ndo h& desbalanco entre as fases e, portanto,saperdganecessario fazer o estudo de sequéncia

positiva do sistema.

Na figura 7 é observado um esquematico de um sastEnpoténcia composto por dois
trafos, duas fontes de tensdo e duas barras gateals por um circuito de transmissdo. Estre

sistema sera utilizado para demonstrar os calddasirto-circuito.

.ﬁ.x

o o Ty

3_\
53
T

Figura 7 - Sistema exemplo para analise de curtofcuito

[
|_]

Utilizando-se o modelo de cada elemento, o sisfemaaomo mostra a figura 8.
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Figura 8 - Sistema exemplo com os modelos dos elerus da rede para analise de curto

Supondo a ocorréncia de um curto-circuito trifasimo meio da linha de transmissao,
entre as barras 1 e 2, a impedargiasera dividida 50% pra cada lado. Assim, observa-se

figura 9.

e
Za S| '\-?:] 0.5xZ 17 05271 '?.-" Zin Lo

bl

Zn Lz - | Ea

Curto-circuito

¥

Figura 9 — Sistema exemplo com os modelos dos elemos da rede com curto a 50% da linha
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Aplicando-se o teorema de Thévenin no ponto déo-aircuito indicado na figura 9,
resulta a fig. 10,

Figura 10 - Sistema equivalente de Thévenin

na qual:

E:n— tensdo equivalente de Thévenin. Seré utilizadalar de 170°

Zy, — impedancia equivalente de Thévenin do modeldzatib, onde & - (Z,, + 05xZ,) / /

(Z,, +05xZ;,)
Z..— impedancia de curto-circuito que pode ou ndoemgardurante a falta.
lcc— corrente de curto-circuito em regime permanente.

Logo, para calculdi.sera necessaria uma simples equacéo utilizandode lk&rchhoff:

Eth

le=—0— 2.24
©~7 +7. (2.24)

Como j& visto no item 2.2.2, pode-se calculdg.@&m uma barra através do método da
matriz impedancia de barra.
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2.3.2 — Curto-circuito monofasico para a terra

A falta monofasica para a terra é a mais comummrsistema elétrico de poténcia, tendo
como principais causas descargas atmosféricas tateoentre uma das fases e algum objeto

estranho em contato com a terra.

Um tipo de falta muito comum resultante de contatm objetos estranhos € a presenca
de vegetacdo proxima a linha de transmissdo. Cetdgwm galho na linha faz com que haja a
conducao da corrente de uma das fases para ateertre fases. Sendo assim, é necessario que
as equipes de manutencdo mantenham um constaniteramento do crescimento da vegetacao

e fazendo, quando necesséario, a poda da mesma.

Durante a ocorréncia de um curto monofasico, hgmergenca de corrente apenas na fase
atingida. Assim, supondo que no exemplo da figunaj@a um desligamento monofasico causado
pela presenca de vegetacdo proxima a linha demrss&o, onde o galho toca o circuito da fase

A, resulta entao:

lb=1¢=0 (2.25)

Portanto, fazendo-se a transformacéo para compEnsimeétricas observa-se que, porque
as correntes das fases B e C sao nulas, as cerdageequéncias positiva, negativa e zero serao

iguais a:

Iy 1 1 1 I, 1 1 1 I, I,
L|=ix1 @ @t |x|1, =31 a a?|x| 0|=1x]l, (2.26)
3 ) 3 2 3
I, 1 o «a I 1 o «a 0 I,
1
|l . =1. =1, == 2.27
0 1 2 3 a ( )
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Verificando-se a equacdo 2.27, conclui-se que oxuith equivalentes de sequéncia
positiva, negativa e zero se aplicam a este casnb&m se observa que 0s circuitos equivalentes

de sequéncia estdo em série. Assim:

Zgy  Zs

F
I;

Figura 11 - Circuito equivalente de sequéncia posita

iy Za

Figura 12 - Circuito equivalente de sequéncia negat
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Figura 13 - Circuito equivalente de sequéncia zero

Conectando-se 0s circuitos equivalentes das teggreias, sera obtida a figura 14:

Zgy Zea Zyg
A Y Y
Emé .
M
I.1 Ig -[ﬁ
Yuky o
A

Figura 14 - Circuito equivalente das trés componees de sequéncia em série

Analisando-se o circuito equivalente das trés caraptes de sequéncia em série, obtém-

Se:

| - Eth
2
Zyy + Zyy + Lo + (3XZ,)

(2.28)
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Sabendo-se que a corrente de curto € a correnteagsa pela fase A no instante da falta,

entéo, fazendo uso das equagdes 2.27 e 2.28, gtém-

| =1,=3xl, = HE, (2.29)
Ziy t Zyy + Lo + BXZ,,)

Através da equacdo 2.29 também pode ser calculsetzssao na fase A durante o curto,

como se observa na equacéao abaixo:

— 3XE[hch
: “ Zthl + Zth2 + ZthO + (SXch)

(2.30)

2.3.3 — Curto-circuito bifasico

O curto-circuito bifasico ocorre quando duas fam@sam em contato através ou nao de

um meio externo, sem que haja contato com o solo

Na figura 15 observa-se um exemplo de diagraméatrda figura 7, onde ocorre curto-

circuito entre as fases B e C através de um cafarto representado pela impedadgia
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g_ Zord2e % O
E Iggilil _2 “ E,:

Figura 15 — Diagrama trifilar de um sistema com cuto bifasico

Através da figura 15, € possivel observar que,rdeapdo-se a corrente de carga.

Ih=—l¢ (2.31)
la=0 (2.32)
Vb = Ve = Zeclee (2.33)

Utilizando-se as equacdes 2.31 e 2.32 para enc@stigdmponentes simétricas do
sistema:

I 1 1 1 0 0

"l 1 2 _3

L |=gx|t @ at|x 1, (=090 |, (2.34)
l, 1 a® al -1, -1,
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Observa-se na equacao 2.34 que ndo havera coneotecuito equivalente de sequéncia
zero e que a corrente de sequéncia positiva passsino médulo que a corrente de sequéncia
negativa, porém as mesmas circulam em sentido mpBsttanto, conclui-se que 0s circuitos

equivalentes de sequéncia positiva e negativa estégctados em série.

Utilizando-se as equacfes 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5enthzuso do mesmo na equagédo 2.33,

sabendo que ndo ha componente de sequéncia nagzdieasistema, obtém-se:

(Vb(l) + Vb(z)) - (Vc(l) + Vc(z)) = ch(lcc(l) + |cc(2)) (2-35)
VP 0-120 + V.2 01200) - (V. 0120 + VP 0 -120) = Z. (1.0 0 120 +1,20120°)  (2.36)
(10-120 -10120) (VaP-V.?) = (10 -120 - 10120) Zee(11—11) (2.37)

(Va = V,®) = Ze (1) 38)

Logo, o circuito das componentes de sequénciaip@sitnegativa em paralelo pode ser

observado na figura 16:

Zw ¢ 1 T ,
ﬂu% 5] I, %Zﬂ"

Figura 16 - Circuito equivalente de Thévenin em uneurto bifasico
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Com apoio da figura 16, calculam-se as componeafgesequéncia da corrente de curto

através da equacao 2.39.

- Eth
Zthl + Z'[h2 + ch

(2.39)

Como a corrente de curto no exemplo utilizado éreeate que passa da fase B para a

fase C, entédo pode ser utilizada a equacéo 2.8dspavbter as componentes abaixo.

I, =090, 40Q)
I, =1, =~/30-90I, (2.41)
Substituindo 2.41 em 2.39, resulta:
. =~/30-90°x B (2.42)

Zthl + Zth2 + ch
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2.3.4 — Curto-circuito bifasico para a terra

Diferentemente do curto anterior, o curto-circlittésico para a terra caracteriza-se por
haver o contato entre as duas fases e 0 sologatavndo de um corpo estranho. Este tipo de
curto pode ocorrer por exemplo quando a o toquelgmeo de um galho de uma vegetacao
sobre duas fases do circuito.

Na figura 17 pode ser observado um exemplo de -cintaito bifasico para a terra
através do contato de um corpo estranho represeptda impedanci,

o
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Figura 17 - Diagrama trifilar de um sistema com cuto bifasico para a terra
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Atraveés da figura 17, € possivel observar o segwommportamento das correntes em
cada uma das fases do circuito:

ICC= Ib + IC (243)
la=0 (2.44)

Assim, fazendo-se a transformacéo para as compEmsimétricas obtém-se:
27



I, 1 1770
l, =%>< 1 a a’|x|l, (2.45)
I, a’ a | |1,
1 1 1
lo =31, +1)3 1, =2 (1,012041,0-120); 1, =~ (1,0 -120%+1,0120)  (2.46)

Logo, ao somar as componentes simétricas das tesrebtém-se:
[, +1,+1,=0 (2.47)

Segundo a figura 17, a tensdo de falta nas fage€ Bao iguais entre si e iguais a tensao

no ponto de curto do sistema.

Vcc :Vb :Vc = Z l = ch(lb + Ic) (248)

Ccc' cc

Considerando a igualdade das tensdes das fas€sdBaplicando a matriz de transforma-

cao para as tensoes, obtém-se:

V, 11 17V,

V,|=2ix|1 @ a?|x|v, (2.49)
3
vV, 1 a* al |V,

V, =V, :%Va +%(cr+crz)vb (2.50)
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1 2
V, ==V, +=V, 2.51
0 3 a 3 b ( )

Com os resultados obtidos nas equacdes 2.50 & 2extio conhecimento da equagéo

2.48 e do teorema de Fortescue apresentado nadeqrid¢ a relacdo seguinte é valida.
1 2
Vo =3 Mo #V1 #Vi )+ 2 2. (1, + 1) (2.52)

Substituindo-se 2.43 na equacao 2.52, resulta:
XV, =(V, +2xV, )+2xZ..(3xl,) (2.53)
Simplificando-se a equacgéo 2.53:
V, =V, +3xZ_l, @5

Com o resultado dado por 2.54, observa-se que@stos equivalentes das componentes

de sequéncias estdo conectados em paralelo earasdguinte configuracao:
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.
zt‘rﬂg I L %Zﬂﬂ 1 %ch

Figura 18 - Circuito equivalente de Thévenin em unsurto bifasico para a terra

Para calcular as correntes das componentes densggeéa corrente de curto-circuito
sera utilizada a configuracéo da figura 18, onoepeedancia equivalente do circuito é definida

pela equacéo abaixo;

Zoy=Zyy + Ly IBXZ o + Zy) (2.55)
Assim, obtém-se:
177, (2.56)
3XZ _+Z
l,= e 7 o (2.57)
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Z
ly=-1, th2 (2.58)
Zth2 + 3Xch + ZthO

Para calcular a corrente de curto-circuito setizatia a equacao 2.46, de modo que

| =1, 41, =3x], = 1, —XZu (2.59)
Zth2 + SXZCC + Z'[hO
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CAPITULO 3 — CARACTERITICAS DOS RELES DE PROTECAO

O sistema elétrico de poténcia caracteriza-se grodes alta complexidade. Sua operacao
continua é uma necessidade, de forma a se miniaszaterrup¢gdes de formecimento de energia

as suas cargas.

Poucos minutos fora de operacdo podem causar gragmdblemas ao sistema elétrico.
Por conta disso, os 0rgaos reguladores aplicars @itdtas as concessionarias, de distribuicdo e
transmissdo de energia, por cada minuto que sudda de transmissdo estiverem indispo-

niveis.

Uma falha no sistema de protecdo do barramentonte subestacdo pode gerar uma
reacdo em cadeia, transformando essa falha em sswgssdesligamentos de linhas de
transmissdo, podendo ocasionar blecautes em grandgépoles e até causando problemas

econdmicos a regido.

Devido a esses fatores, o sistema de protecdoalpussuir confiabilidade, sensibilidade
e velocidade no instante de atuacdo. Todos 0s amgeimtos precisam estar corretamente

coordenados com a protecao.

Os equipamentos que sao diretamente ligados acpm&dio: disjuntor, transformador de
potencial (TP), transformador de corrente (TC) késrade protecdo. Cada anormalidade no
sistema percebida por esses equipamentos ocas@t@gio de uma funcdo de protecdo. Esta
atuacdo podera gerar um alarme, um blogueio owendigmdo de sua gravidade, a funcdo de
transmissdo afetada sera isolada do sistema p#e ewaiores danos a mesma, mantendo

também a integridade dos equipamentos conectaglas a

Os transformadores de potencial e de corrente Saoegponsaveis por captar as
informacdes de corrente, tenséo, frequéncia ou coninacdo dessas grandezas (impedancia,
poténcia, angulo de fase, entre outros), sendmasstessario o0 monitoramento dos ajustes das
relacdes de transformacéo desses TCs e TPs etarden®anutencdo dos mesmos. O objetivo é
evitar erros maiores nas medicfes realizadas e atwiinformacdes equivocadas, podendo
causar atuacao indevida da protecéo.
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O disjuntor € o equipamento de manobra respongévekalizar o isolamento da funcao
de transmissao, ou seja, ao ser detectada uma kamamasistema de poténcia caso haja a
necessidade de desligar alguma funcao de transmssié acionada a abertura dos disjuntores

gue irdo isola-la.

O relé de protecdo é o equipamento que coletafasnacdes transmitidas pelos TCs e
TPs conectados a ele, analisando e monitorandstens até que ocorra uma anomalia e haja a
necessidade de acionar os disjuntores para queessigs isolem o equipamento afetado,
consequentemente isolando a falta.

O relé é importante ndo sO na rapidez de atuag@igalar uma falta mas também ao
final da anomalia € de extrema importancia o res¢abmento do sistema com a maior rapidez
possivel. Assim, hd o continuo desenvolvimento téasicas de protecdo e com o0 avango
tecnoldgico os relés encontram-se cada vez majglesnde serem operados e de que seja feita

sua manutencéo, aumentando seu grau de confial@lelgelocidade de atuacao.

Todo operador e técnico mantenedor do sistemacelgirecisa conhecer os diversos
tipos e funcbes dos relés de protecdo. A incowptracdo ou manutencao dos mesmos pode
ocasionar a instabilidade do sistema de poténcia.

Portanto, para o operador € necessario este comi@oi para se manter tranquilo durante

uma ocorréncia, sabendo quais providéncias devartpara sana-la.

O técnico mantenedor ao fazer uma manutencaoaeasiasciente dos cuidados que deve
tomar para ndo inverter uma logica da protecdo,dotante uma ocorréncia possuira o

conhecimento necessario para identificar a anoroatiais rapido possivel.

Neste capitulo serdo estudados os diversos tipagléle de protecdo, analisando suas
caracteristicas construtivas (eletromecanico, Glato ou digital) e as funcdes de operacdo dos

relés de distancia, a qual sera utilizada postesate para a simulagcdo dos ensaios.
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3.1 — Relés Eletromecanicos

Os relés eletromecanicos formaram o primeiro sistdenprotecdo do sistema elétrico de
poténcia. Possuem uma elevada vida util e um alia de confiabilidade e por conta desses

fatores ainda esta presente em grande quantidasistama elétrico.

Os relés eletromecanicos sdo acionados através alemsntos mecanicos e de
acoplamentos elétricos e magnéticos. Existem duis de relés eletromecanicos, os de atragédo

eletromagnética e os de inducdo eletromagnética.

Os relés de atracao eletromagnética sdo os deguoaféio mais simples e sdo ajustados
para um determinado intervalo de corrente no geskido operar. Este ajuste da corrente de

operacéo do relé esta definido na equagéao 3.1.

I curto—circuito minimono final docircuito protegido 3 1
ajsutedorelé — 1'5 ( ' )

(1,4al1,5)x 1 <

nominaldecarga

Como pode ser observado na equacao 3.1, o reléagd@@ magnética possui um ajuste de
40 a 50% da corrente nhominal de carga sem op&®wesoperar abaixo da minima corrente de

curto-circuito

O relé ao identificar uma corrente dentro dos patéoa ajustados ird acionar o disjuntor
especificado a ele referenciado. Dentre os tiposetiede atracdo eletromagnética podem ser
citados o relé de émbolo e o relé de alavancaiduaaf 19 esta representada a configuragdo do
relé de alavanca.
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Figura 19 - Relé eletromecanico do tipo alavanca [pag. 75]

O relé de inducéo eletromagnética utiliza o mesmeipio dos motores de indugéo, em
gue um rotor ira entrar em funcionamento atravésotjugado gerado. Dentre os tipos de relé de
inducéo eletromagnética podem ser citados o retist® de inducdo com bobina de sombra, 0

relé tipo medidor de kWh, o relé tipo cilindro aelucéo e o relé tipo duplo lagco de inducéo.

Os relés cilindro de inducéo e duplo laco de indug@o do tipo instantaneo. Estes relés

possuem bobinas defasadas de 90° e um rotor ematfoda copo no centro.

Diferentemente dos relés acima, o relé de discodiecdo ndo é do tipo instantaneo.
Quando a bobina de operacao do relé é energiza@lénsezido conjugado sobre o rotor (disco)
fazendo com que o mesmo acelere até entrar em edonaidade de regime permanente. O
percurso configurado que o contato mével ira raal@é atingir o contato fixo ird determinar o
tempo para o qual o relé atue fechando os contatosalmente abertos, apos a energizacao da

bobina.
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Na figura 20, segue uma visdo espacial de um reldisto de indugdo com bobina de

sombra.

CONTATQ
FIXO0

\ ANEL DE

5 DEFASAGEM
DISCC

Figura 20 — Relé de disco de indugcao com bobina dembra [5, pag. 78]

Os relés eletromecanicos apesar de serem considepad muitos como ultrapassados,
permanecem sendo usados em muitas subestacfes demiditas vantagens que apresentam,

como:

» Alto grau de confiabilidade: fator importante vistmecessidade do sistema manter-se em
continua operacédo e de garantir a seguranca degases integridade dos equipamentos

presentes nas instalacdes elétricas.

36



» Alta durabilidade: fator importante para que nga secessario modificar constantemente
a estrutura do sistema e reduzir gastos com aésftratura. Este € um dos principais
fatores pelos quais ha muitos relés eletromecéaaico® em operacéo.

» Tolerancia a elevadas temperaturas: importantép gae muitas instalacdes elétricas
encontram-se em locais extremamente quentes e poesenca de um grande nimero de
equipamentos em operacdo a temperatura torna-s® @lte. Exemplo: subestacOes
localizadas no Nordeste do Brasil.

» Baixa sensibilidade a surtos: o relé eletromecanémsofre dano quando ocorre qualquer

interferéncia de surtos eletromagnéticos.

Porém, os relés eletromecanicos apresentam algiessantagens que tornou rara a sua
presenca em novas subestacdes com a substituighoittes por relés mais modernos. Dentre
essas desvantagens, podem ser citadas:

« Equipamento grande e pesado: ocupam grande espatdestacdo e sao dificeis de
movimentar.

« Complexa instalagdo e manutencdo: por serem eqaigas grandes e possuirem
muito detalhamento, os relés eletromecanicos acgimanserem dificeis de serem
instalados e sua manutencéo se torna muito complexa

* Lentiddo na operacao: por depender de muitos coempes mecanicos, esse relé nao
possui uma velocidade de atuacao tdo elevada quansoftware e com o desgaste
do tempo se nado receber uma adequada manutencéotgrodma lentiddo ainda
maior em sua atuacgao.

* Nao possui funcionalidades extras: o relé eletrémeo foi criado para proteger o
sistema e ndo possui funcionalidades extras quiéesmyo operador a identificar as
causas do problema. Relés modernos sdo capazpsegerdar oscilografias, registro
de evento e até dar com precisdo a distancia emoapresu 0 curto-circuito em uma
linha de transmisséao.
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3.2 — Relés Eletronicos (Estaticos)

Com o avanco da tecnologia e com o aumento da aminfiade nos equipamentos
eletrdnicos, comecaram a ser instalados nas sgbestas relés eletronicos substituindo os relés

eletromecanicos.

Os relés eletronicos também sdo conhecidos comés rektaticos devido a néo
apresentarem dispositivos mecanicos em movimerdenk existem relés semi-estaticos que

possuem sua composicao de dispositivos eletroagsisciados a alguns dispositivos mecanicos.

Os relés eletrbnicos no seu inicio de operacasapteu problema de atuacédo indevida, o
gue acarretou na substituicdo de muitos pelos@ntiglés eletromecanicos, porém com o0 avango
tecnoldgico e com a inclusao de filtros adequadoel@s eletrdnicos passaram a ter um grau de
confiabilidade mais elevado, causando menos traretc operacdo. Assim, podem ser citadas
algumas vantagens do relé eletrénico que fez coennauitas subestacbes o mantivessem no

lugar dos eletromecanicos, como:

» Baixo custo: possui menor gasto com componentepidm relé eletromecanico em
sua montagem e menos gastos com troca de peca®sgam ser danificadas com o
decorrer dos anos.

* Maior praticidade para a instalacdo e manutencaos meve, compacto e possui
menos detalhes que o relé eletromecéanico, fadlitamssim a instalacdo e
manutencdo do mesmo.

* Maior velocidade: os dispositivos eletronicos pessunaior velocidade de atuacéo
do que os dispositivos mecanicos.

* Melhor monitoramento do funcionamento do relé: \aisa de instrumentos de
medicdo como voltimetros e amperimetros ou osdfues, podem ser monitorados
os circuitos do relé facilitando encontrar a cadeadefeitos e evitando-as quando

possivel.
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Porém, o relés eletrbnicos também possuem desesstagie os fizeram ser substituidos
pelos antigos relés eletromecanicos ou posteriaempelos relés digitais. Algumas dessas

desvantagens séo:

e Baixa durabilidade: possui vida util bastante iimieraos relés eletromecanicos,
necessitando a sua troca com maior frequéncia.

e Maior sensibilidade a surtos: os componentes eliewé se danificam com maior
facilidade a surtos eletromagnéticos.

* Menor confiabilidade: durantes correntes de fakaaglas e operacbes de manobra,
tensdes transitérias podem ser induzidas nos comdutazendo com que o relé atue

indevidamente.

3.3 — Relés Digitais

Na década de 1960, com o desenvolvimento de mimrepsadores, comecou a se
desenvolver relés que pudessem utilizar essa mavalbgia para tornar a protecdo do sistema

elétrico mais confiavel e eficiente.

Os relés digitais possuem a configuracéo intern@dda por componentes eletrénicos,
porém a diferenca para os relés eletrébnicos émdas relés digitais terem seus componentes
controlados por microprocessadores com softwaregrgmados para exercer funcdes de

protecédo determinadas.

Nos microcomputadores ndo ha mais a necessidade tfzer mudanca fisica no relé.
Quando houver a necessidade de se fazer atualkizag® fungbes de protecdo basta fazer
atualizagbes no software. Assim, os relés poderajusgar a protecdo do sistema elétrico de

maneira simples, rapida, eficiente e segura.

Uma caracteristica dos relés digitais que os tamansubstituiveis, quando comparados

aos relés eletromecanicos e eletrdnicos, € a quecidade de exercer funcbes auxiliares que
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além de proteger o sistema torna mais eficienteonitoramento e as analises de disturbios.

Entre as funcdes que os relés digitais podem axetestacam-se:

» Protecédo: funcao principal de qualquer relé.

* Auto-checagem: o relé digital é capaz de supemdsi® seu proprio software e
monitorar o estado do seu hardware.

* Religamento automatico: ao ocorrer a abertura tsrmores que isolam uma funcéo
de transmisséo, o relé digital é capaz de aciomansticamente o religamento dos
disjuntores (caso nao estejam com funcdo de blojjeeaté efetuar uma segunda
tentativa de religamento caso haja falha na teatainterior.

* Medicdo de grandezas: registro do valor das grasdepnrrente, tensao, freqliéncia
ou uma combinagédo dessas grandezas (impedancémc@tangulo de fase, entre
outros).

* Registro de eventos: o relé registra e armazensuarbase de dados todos os eventos
ocorridos no sistema que esta sendo supervisionado.

« |dentificacdo do defeito: o relé é capaz de ideatifqual tipo de defeito ocorreu
durante uma falha no sistema e auxiliar o operddosistema como 0 mesmo deve
agir pra sanar esse problema.

* Localizacéo de falta: os relés mais modernos spazes de identificar com exatidao
o local em que ocorreu a falha em uma linha destngssdo, auxiliando a equipe de
manutencdo a se dirigir ao local rapidamente, tatoanais eficiente o trabalho de
manutencao.

e Oscilografias: a capacidade dos relés digitaispiesgntar oscilografias dos eventos
do sistema se tornou uma ferramenta imprescingi@el a analise de distlrbios e
para estudos na melhoria da protecéo do sistertnzelé

* GPS: com o auxilio de GPS é possivel saber o texgio em milissegundos em que

ocorreu cada evento.

Além das vantagens ja apresentadas acima, osdigiésis possuem outras vantagens

guando comparados aos relés mais antigos, assim com
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Menor tamanho: o relé digital € mais compacto gpaguenos espaco na subestacéo,
sendo assim o0 espago dentro da sala de contrdilmieamlo.

Diminuicdo do preco com o tempo: o preco de equgmdos modernos diminui no
decorrer dos anos de acordo com o0 avancgo tecnolégic

Maior rapidez e confiabilidade: atua com maioroeelade que os relés antigos e a
sua constante monitoracdo e atualizacdo do sewaseftgarante uma maior
confiabilidade.

Maior flexibilidade: pode se ajustar de acordo aotipo de defeito identificado, com
a mudanca de configuragéo do circuito da subestacéo

Melhor coordenacdo do sistema: verifica a exisgére® redundéancias, troca de
informacdes com outros relés para a coordenac&etaocdo tempo de atuacdo de
cada protecéo.

Menores custos: exigéncia de TCs com menores slagsexatiddo, menores gastos

com infra-estrutura, menores gastos com manutesgésialacao.

Porém, os relés digitais também possuem algumasmtegens das quais podem ser

citadas:

Adaptacdo do sistema: necessidade de substitua #odonfiguracdo analdgica
presente por um sistema digital.

Impossibilidade de operar em alguns ambienteselés modernos ndo estdo aptos a
operar em ambientes hostis. Havera gasto para namtegridade do equipamento.
Gastos com energia: o relé digital devera estadtiga fonte de energia a todo o
tempo e ser refrigerado para que seus componefbesquecam.

Baixa durabilidade: possui vida util bastante iifieraos relés eletromecanicos

necessitando a sua troca com maior frequéncia.

Na figura 21, encontra-se um exemplo de um diagrfameional de um relé digital de

protecéo:
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Figura 21 - Diagrama funciona simplificado do relée protecdo SEL 311-C [7], pag. 2.



3.4 — Zonas de Operacao de um Relé de Protecdo

Antes de ser estudado o relé de distancia, € iamtergue se possua o conhecimento das

zonas de operacdo em que atuam os relés de protecao

Os relés de protecdo podem trabalhar com 3 a & zmaperacdo, nas quais cada zona
cobre uma determinada porcentagem da linha dentiss&o e possui um tempo de atuacdo

ajustado para manter a coordenacao da protecao.

Normalmente trabalha-se com o seguinte ajustesi@mtia para as zonas de operagao:

e Zona 1: 80% da linha de transmisséo, a partir goitel onde se encontra o relé.

e Zona 2: 120 a 150% da linha de transmissao, & parterminal onde se encontra o
relé.

e Zona 3: 220 a 230% da linha de transmisséo, a plartierminal onde se encontra o
relé.

e Zona reversa: irA monitorar 0 que ocorre no sentidosto as outras zonas de

operacao (“enxerga para tras”).

A temporizacdo das zonas 1, 2 e 3 obedecem a orderérica crescente, em que a zona
1 deverd atuar instantaneamente e as zonas cam&sgpossuem uma temporizacdo acrescidas

de um tempat.

A zona reversa ira enxergar os disturbio ocorridadinha a montante. Essa zona de
atuacdo poderé estar regulada com a temporizag@a de zona 3, atuando assim caso todas as
outras zonas venham a falhar. Esta zona de atdagé@@@m poderd estar regulada para apenas
enviar um sinal para o relé da outra extremidadsudelinha de transmissdo para que 0 mesmo

nao abra por conta de uma falha em outra linha.

Assim, 0 sistema possuira diferentes escalas diegd@ que se comunicam e estdo

coordenados para atuarem quando necessario. Ess#ssale protecdo sao conhecidas como:
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* Protegdo primaria: atuacdo em zona 1 do relé cateato terminal da linha de
transmisséo afetada pela falta.

» Protegdo de retaguarda: atuagdo em zona 2 oueé3éocaonectado ao terminal de uma
linha de transmisséo anterior que atuou deviddhe fda atuacdo em zona 1 do relé

conectado no terminal da linha de transmissédoddeiala falta.

v

Z Z
Z

Figura 22 - Representagéo das zonas de atuacdo de telé em uma linha de transmissao

A

Existem varios tipos distintos de modelos de zalemsatuacdo que podem ser utilizados

em um relé de distancia, dentre esses variadas ¢ipcontram-se:

e
A A
5 4
B
» >
_:L R _::r‘_‘-‘_‘-‘_‘_‘—‘—\—\.l'lf R_
Figura 23 - Zona de atuagé&o do tipo lente Figura 24 - Zona de atuag do tipo poligonal
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A E - R
Figura 25 - Zona de atuacgéo do tipo blinder Figura 26 - Zona de atuagéo do tigzaralelogramo

O tipo de zona de atuacdo mais comum e a quatradadhada neste capitulo sera do tipo

MHO, a qual pode ser vista na figura abaixo:

;‘.M bR

Figura 27 - Zona de atuacgdo do tipo MHO
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3.5 — Relés de Distancia

Os relés de distancia sdo caracterizados por atuaredindo as grandezas elétricas do
sistema ao longo da linha de transmisséo até @mmue ocorre o distirbio. Com isso, torna-se
simples a adequacdo deste relé para as constantlEsmgas ocorridas no sistema elétrico, nao
sendo necesséario também uma constante parametridagélé.

As grandezas elétricas medidas pelo relé de dist&&o: impedancia, admitancia e
reatancia. Curiosamente, o relé de distancia receb® nome devido aos parametros medidos

serem proporcionais ao tamanho (ou distancia)nia lde transmissao.

3.5.1 — Relé de Impedancia

O relé de impedéancia recebe este nome pelo fatopdear através da medicdo da
impedancia ao longo da linha de transmissédo. Esteér parametrizado para uma determinada

impedancia e o mesmo ird operar caso seja medidalonmenor ou igual ao parametrizado.

Sabe-se que a impedéancia pode ser representadésati@adiagrama jX x R, da seguinte

maneira;

iX

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 28 - Representacao da impedancia no diagramx x R
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Z=jX+R (3.2)

Z2=X*+FR (3.3)

A equacédo 3.3 representa geometricamente a eqdagdma circunferéncia centralizada

na origem e de raid = VX? + R?, representado na figura 29.

X
P a

Figura 29 - Zona de atuagédo do relé de impedancia

Na figura 29, o 4usierepresenta a impedancia do limiar de operacasef@ a maxima
impedancia para a qual o relé ira atuar. Toda idupeid localizada no interior ou no limiar da
circunferéncia hachurada far& com que o relé oppogtanto toda impedéancia fora da

circunferéncia estara fora da zona de operacaeldale impedancia.

Como pode ser observado na figura 29, o relé dedémcia possui uma zona de atuagéo

gue engloba ambos o0s sentidos (para frente e pas), tndo possuindo assim uma
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direcionalidade. Este fator poderia causar grapdagdemas em um sistema como o que pode ser
visto na figura 22, em que um disturbio ocorrido em ponto dentro de uma das linhas de
transmissdo poderia estar no alcance de obserdecdois relés. Neste caso os relés atuariam

simultaneamente, sendo que um atuaria corretaraentaitro indevidamente.

Para contornar este problema de direcionalidadeléode impedancia, se faz necessario
a utilizacdo de um relé direcional junto ao relérdpedancia. Assim, a zona de operacao do relé

de impedancia passara a possuir a seguinte castcter

X A

Figura 30 - Zona de atuacéo do relé de impedancia@aplado ao relé direcional

Na figura 31 encontra-se o diagrama de comandoisdlensa de protecdo do relé de
impedancia junto ao relé direcional. Neste esquemdta o relé de impedéancia que esta
representado por uma chave NA (normalmente abdetapmenclatura 21 e ha o relé direcional
gue esta representado por uma chave NA (normalnadr@ea) de nomenclatura 67 e ha duas

bobinas de comando.

48



Quando a impedancia medida pelo relé encontranrseda circunferéncia da figura 30,
os relés de impedancia e direcional ndo serdolskresiios e consequentemente ambas as chaves

NA permanecerao abertas e as bobinas de atuagaanererao desenergizadas.

Quando a impedancia medida pelo relé encontraestalda regido hachurada na figura
30, os relés de impedancia e direcional seréolibrado e consequentemente ambas as chaves
NA fechardo e serd energizada a bobina de opetagioa atuar abrindo o disjuntor da linha de
transmisséao.

Quando a impedancia medida pelo relé encontraesradda circunferéncia na regido
ndo hachurada, o relé de impedancia sera senadunliz o direcional ndo. Assim, a chave NA 21
ird fechar e a chave 67 permanecera aberta enedgizabobina de envio de sinal que ira atuar
enviando sinal para o disjuntor da outra extremedaa sua linha de transmissao para que evite

gue o mesmo atue indevidamente.

()

[
b
| |

I

Bobina de

Operacio

Bobina de
envio de sinal

)

Figura 31 - Diagrama esquematico do comando de prtéo
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Portanto, o relé de impedancia estard sempre atmpla relé direcional, operando para
defeitos em apenas em um sentido, e para defegtdmima de transmissdo a montante o relé
enviara um sinal de bloqueio para o disjuntor daaoextremidade para que o0 mesmo nao abra

pela atuacdo da sua protecdo primaria.

A caracteristica do relé de impedancia com a sweidnalidade ajustada e com as trés

zonas de operacao esta representado na figura 32.

v

Figura 32 - Zonas de atuacgao do relé de impedanc@oplado ao relé direcional
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3.5.2 — Relé de Admitancia

O relé de admitancia possui filosofia semelhanterglé de impedéancia e possui
caracteristica de direcionalidade, ndo precisasdimmagque seja adicionado um relé direcional em

sua configuracéo de protecao. Este relé tambémhecmo como relé Mho.

Y= (3.4)

LI
vz

A caracteristica da zona de atuacdo do relé deta@autia € representada, a exemplo do
relé de impedancia, no diagrama jX x R, e como ¢gtrado na figura 27, possui a seguinte

representacao:
ix ra
A

/ Z ajuste

Figura 33 - Diagrama MHO
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Em que:
r — angulo de maximo torque do relé de admitammiayual ira operar o relé.
0 — angulo da linha de transmisséao AB.

Zmax — impedancia da linha de transmissdo AB que sengrecno limiar de operacéo do
relé de admitancia, no caso da figura acimgZpresenta a impedancia maxima vista pela zona

1 de operacao, ou seja, 80% impedancia da linha@ademissao.

Zajuste— impedancia maxima da linha de transmisséo ABagaspara 0 maximo torque de

operacao do relé de admitancia.

Como no relé de impedancia, o relé ira operar quaod medida uma impedancia
localizada dentro ou no limiar da circunferénciaraP as impedancias medidas fora da

circunferéncia o relé ndo opera.

Para calcular o s primeiramente devera ser tracado uma reta peipédadao ponto
médio (M) da corda formada pela linha de transmis88 passando pelo centro (C) da

circunferéncia, como mostrado na figura 34.

Z ajuste

Figura 34 - Diagrama MHO com ajuste de impedancia
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O segmento de reta AM sera igual a metade da impedg,.x € 0 segmento de reta AC

sera igual a metade da impedancigsé Assim:

12 Z

Z
cos@-r) = —mx = 35
6 ) Zajuste/2 Zajuste ( )
Z
ajuste = v (36)
cos@-r)

Por exemplo, para calcular a impedancia de ajustegzona 2 de protecao (120% da

linha de transmisséao) de um sistema seria utilizagiguacdo 3.7, baseada na figura 35.

Z,p +02xZ,
cos@, - 1)

2

3.7)

Zaiuste

Figura 35 - Ajuste para a zona 2 de protecao
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3.5.3 — Relé de Reatancia

O relé de reatancia é caracterizado por trabalbier & medicdo apenas da reatancia da
linha de transmisséo. Este relé ndo possui prauieside direcionalidade e tem como grande

vantagem a operacao para curtos de alta resisténcia

X :\ll—sen9: Zserd (3.8)

Figura 36 - Diagrama de atuagéo do relé de reatarai

Na figura acima, a reta perpendicular ao eixo d#ééreia € a reta do limiar de operacao
do relé. As reatancia medidas pelo relé que senénaco acima da reta ndo fara o relé atuar, e as

reatancia abaixo da reta ou no limiar de operagé@oacarretar a atuacéo do relé.

Como ja dito anteriormente, o relé de reatanciapu&sui propriedade de direcionalidade,
portanto sera combinado a ele um relé de admitdmeizando um sistema de protecéo direcional
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e com atuacdo para altas resisténcia para asdn@s zle protecdo do relé de reatancia, como

pode ser observado na figura 37.

X
]A

32 /ona

/ 22 /Zona

12 Zona

Figura 37 - Relé de reatancia combinado ao relé @galimitancia

Portanto, com as caracteristicas acima o sisterm@lale@o relé de reatancia ficara
protegido para curtos em que haja a influénciali@des aesisténcias como na presenca de arcos
elétricos. E também importante que quando a cangaégalimentada pela linha de transmiss&o
possuir um fator de poténcia capacitivo, o deslaramdo ponto de operacdo nao fara o relé

atuar indevidamente por causa do relé de admitancia
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3.6 — Relés de Oscilacdo de Poténcia

No sistema de poténcia normalmente ocorrem osei$acle poténcia devido a curto-
circuitos, abertura de linhas de transmissdo eosutatores que acarretam na oscilacdo dos

angulos dos rotores dos geradores.

Essas oscilacdes de poténcia fazem com que a impaddsta pelo relé de distancia
oscile fazendo com que esta impedancia possuait@régos alocados dentro das zonas de

operacao do relé de distancia.

Quando a impedancia migra para a 22 ou 32 zonpegio do relé de distancia entdo
ndo ha riscos para a operacdo devido o tempo dsittido nesta zonas serem inferiores a

temporizacao ajustada para atuacao do relé nemsas de protecéo.

Porém, o grande risco ocorre quando a impedan@supaim transitério na 12 zona de
protecdo, que possui atuacado instantanea. Nestepaaa evitar uma atuacédo indevida do relé de
distancia sera integrado ao sistema de protecaoelérde oscilagdo de poténcia que tem por

caracteristicas bloguear a atuacéo da protecampta de oscilagdes no sistema de poténcia.

™)

Bobina de /i{\

operagdo \,/

O

Figura 38 - Diagrama esquematico de protecao
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Em que:

Z1, 72,73 —representam a 12 , 22 e 32 zonap@&Rgho, respectivamente.
T, — Chave de temporizacdo da 22 zona de operacao.

T3 — Chave de temporizacdo da 32 zona de operacéo.

R — Relé de temporizacao das chaves 6& T.

No diagrama da figura 38, observa-se que no cassakRcdes de poténcia no sistema a
chave NF (normalmente fechada) do relé de oscildedmoténcia ira abrir fazendo com que néo

energize a bobina de operacao.

Quando ocorrer curto na 12 zona ou um oscilacgmotEncia com temporizacao inferior

ao do relé de bloqueio, entdo a chave NF permahésenada e energizara a bobina de operacéo.

As chaves NA (normalmente aberta) das 22 e 32 zmagperacao poderdo fechar caso
ocorra uma migracdo da impedancia medida para essas de atuacdo, porém as chaves
temporizadas so6 irdo fechar energizando a bobirgpemcao no caso de um curto-circuito. Este
fato ocorre devido a temporizacdo dessas zonape&tag@io serem superiores ao tempo em que

ocorre a oscilacao.

57



CAPITULO 4 —-EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA EXECUCAO DOS TESTES NO
RELE DE DISTANCIA

Os testes de bancada em relés de protecdo samaxtemte importantes para verificar se
0 mesmo esta atuando conforme especificado peticdale, e também pode ser utilizado para o
auxilio em curso e treinamento para a equipe deqio.

Conhecendo-se as fungdes do relé e assegurandgese mesmo € capaz de operar
corretamente, pode-se inseri-lo no sistema semhqige quaisquer riscos para a protecédo e
certificando-se que quando houver um distUrbioisieima a equipe de protecdo estara preparada
para atuar com rapidez e eficiéncia verificandawsa da ocorréncia, analisando-a e agindo com
todo conhecimentos necessario para sanar o prolderaesitar, se possivel, gue 0 mesmo ocorra

novamente.

Neste projeto serdo analisados os testes realizadosm relé digital de protecdo SEL
311-C, onde serao testadas as atuacOes da funchstatecia do mesmo durante a ocorréncia de
curto-circuito em pontos variados da linha de tnr@iesdo e serd verificado se o relé ira atuar na

zona de operacao correta e se 0 mesmo ira atdiampo esperado.

Para a montagem da bancada de testes serdo oslizgdipamentos auxiliares de testes
onde cada um desempenhard uma determinada furigdoseserdo descritos nos itens a seguir.
Os equipamentos auxiliares utilizados foram: maadeste Omicron CMC-256-6, equipamento
de simulacao de disjuntor, caixa de simulacao dgamento transmissor de sinal para o relé de

protecdo e caixa de simulacdo de equipamento wradpisinal para o relé de protecao.

4.1 — Mala de teste Omicron CMC 256-6

A mala de teste € o equipamento utilizado paraagrmvcomando especifico para testar a
atuacédo do relé de protecdo. Este equipamentcaz dapsimular curto-circuitos em um relé a ser

inserido em uma linha de transmisséo, na qual sdoecidas todas as grandezas, como corrente,
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tensdo, impedancia, poténcia, entre outros. Atral@sconhecimento desses parametros é

possivel se calcular e simular curto-circuitos dierentes pontos da linha de transmissao.

Devido ao fato de o relé digital ter sido consali@ao mercado como o relé de protecao
mais confiavel, 0 mesmo se tornou mais utilizads sgbestacdes que possuem condicdes de
investir em sua modernizacdo e melhoria no seems@éstde protecdo. Com isso, aumentou a

demanda por equipamentos de mala de teste e cemseniénte a quantidade de fabricantes.

Hoje em dia existem muitos fabricantes para equgméos de mala de teste, dentre eles:
Omicron Eletronics, Conprove Engenharia, Eletretdstdustria e Comércio Ltda., Fascitec
Instrumentacédo e Eletronica Ltda., Equilamang-Tkxnas em MovimentoDoble Engineering
Company, entre outras.

A Omicron Eletronics é a lider mundial de equiparogrde teste de protecdo, portanto
sera o0 modelo Omicron CMC 256-6 0 equipamento gué stilizado nos testes de atuacédo do
relé de distancia deste projeto.

Figura 39 — Foto do Omicron CMC 256-6 montado par@s testes

59



Na foto da figura 39, pode ser observado o equipgsm®micron CMC 256-6 com as

suas devidas conexdes feitas antes de serem dealiaa testes.

Nos itens abaixo serdo descritas as funcdes dar@mMICMC 256-6, assim como a

importancia de cada uma das conexdes realizadas.

4.1.1 — Conexdes do Omicron CMC 256-6

Durante os testes realizados foi feita a conexaéetadentre a mala de teste e um

computador e entre a mala e o relé de distancia33&tC.

Para conectar-se o Omicron ao computador foi nédessitilizar um cabo do tipo
Ethernet e conecta-lo a saida localizada na partead do equipamento e ligado a porta Ethernet

do computador.

A conexdao entre a mala de teste e o relé de diaténoais complexa e para que nao haja
problemas na operagdo durante o teste foi necessstudar todas as entradas e saidas do
equipamento. Abaixo estdo descritos e explicadogpos de conexao entre o Omicron CMC
256-6 e o relé digital de protecao.

4.1.1.1 — Voltage Output (“Tenséo de saida”)

O canal de tenséo de saida é composto de 4 enegadsermelho e 2 entrada em preto,
onde as entradas sdo galvanicamente isoladas. érgsadas sdo amplificadas com acoplamento
CC e possuem 2 faixas de tensdo, sendo uma coatcadarde 0 a 150 V e a outra com variacao
de 0 a 300 V.

A conexao para a realizacao dos testes é feitaglarge forma:
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* Entradas vermelhas numeradas de 1 a 3: Essasangadardo para o relé digital o
sinal referente as fases A, B e C do terminal em m simulacédo o relé estaria
conectado na linha de transmisséao.

* Entrada vermelha de nimero 4: Essa entrada emdaeao relé de distancia o sinal
referente a tensdo na linha de transmissao. BEssactelevera estar em sincronismo
com uma das fases.

 Entrada em preto (“N”): Essa entrada é o neutrqua as entradas em vermelho

estao referenciadas.

Obs.: Todas as entradas serdo conectadas diretaaenelé digital através de um cabo

de conexao com terminal “banana”.

4.1.1.2 — Current Output (“Corrente de saida”)

O canal de corrente de saida é composto de 6 aatesa vermelho e 2 entradas em preto,
onde as entradas sdo galvanicamente isoladas. &rgsadas sdo amplificadas com acoplamento
CC e possuem 2 faixas de corrente, sendo uma coeacda de 0 a 1,25 A e a outra com

variagdo de 0 a 12,5 A.
A conexao para a realizacéo dos testes é feitaglarge forma:

* Entradas vermelhas numeradas de 1 a 3: essasané&adardo para o relé digital o
sinal referente as fases A, B e C do terminal em m simulacédo o relé estaria
conectado na linha de transmisséao.

* Entrada em preto (“N”): essa entrada € o neutquah as entradas em vermelho estao

referenciadas.

Obs.: Todas as entradas serdo conectadas diretaaenelé digital através de um cabo

de conexao com terminal “banana”.
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4.1.1.3 — Binary / Analog Input (“Entrada binaria / analdgica”)

O canal de entradas binarias / analdgicas é compesiO canais em vermelho (entradas
do sinal binario) e 10 canais em preto (0 neutrccala entrada se sinal binario), onde séo
separadas em 5 grupos de 2 canais vermelhos eals gartos e cada grupo é galvanicamente
separado um dos outro. Essas entradas podem smifiesiplas através de contatos molhados

(com potencial) ou secos (sem potencial), e contadon de freqiiéncia com capacidade de até 3
kHz.

Através do software Omicron Test Universe, que sstadado posteriormente no item
4.1.2, podera ser utilizada a ferramenta EnerLgperque serd possivel transformar as entradas
binarias em analdgicas com capacidade de aquidedmais em uma faixa de freqiéncia de 0 a

10 kHz. As entradas de tensdo possuem capacidaaigudecao de sinais de até 600 Vrms com
faixas de medicdo de 100 mV, 1V, 10 V, 100 V e 800

Para a medicdo de correntes devera ser usado,deegurcatdlogo do fabricante, a
ferramenta C-Probre 1 que € uma ponta de provardente ativa AC e DC com saida de tensdao.
A C-Probre 1, possui duas faixas de medidas, de8DA, faixa de freqiéncia de 0 Hz a 10 kHz.
Na figura 40 encontra-se uma foto da ponta de p@aobe 1.

Figura 40 — Ponta de prova C-Probe 1 [8], p4g. 56.
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Através das 10 entradas disponiveis e utilizandfermamentas do software da mala de

teste, € possivel obter simultaneamente variasigrais de medi¢cao, como:

* Valores das tensdes e das correntes em RMS.

* Valores das correntes de fase.

» Valores das componentes simétricas da tenséo @daie.
» Diferenca de fase entre duas grandezas

* Tensao fase-fase e tensao fase-neutro.

» Fator de poténcia.

» Poténcia ativa, reativa e aparente.

4.1.1.4 — Binary / Analog Output (“Saida binéria /anal6gica”)

O canal de saidas binarias / analogicas é comgesgccanais em preto, onde as entradas

sao galvanicamente isoladas.
A conexao para a realizacao dos testes é feitaglarge forma:

* Canais localizados na parte de cima e numeradasade saidas binarias que podem
ser utilizadas como contato sem potencial.

e Canais localizados na parte de baixo: sédo 0s caleaiseutro, aos quais as saidas
binarias estéo referenciadas.

Obs.: Todas as saidas binarias serdo conectagéssnunte ao relé digital, através de um

cabo de conexao com terminal “banana”.

4.1.1.5 — Analog DC Input (“Entrada Analégica CC”)

O canal de entradas analdgicas € composto pora2zscam vermelho e 2 canais em preto,
onde as entradas sdo galvanicamente isoladas.

A conexao para a realizacéo dos testes é feitaglarge forma:
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* Canal em vermelho (0...+ 20 mA): entrada de corr€@te protegida por fusivel e
com 2 faixas de medi¢cdo, uma de 0 a+1 mA e aaa0 a £ 20 mA.

e Canal em vermelho (0...£ 10 V): entrada de corr€tede alta precisao, com faixa
de medicdode 0 a £ 10 V.

e Canal em preto: esse canal € o neutro, a qualtesxdas de corrente e tensdo CC

estao referenciadas.

Obs.: Todas as entradas serdo conectadas diretaaentlé digital, através de um cabo

de conexao com terminal “banana”.

4.1.1.6 — Aux DC (“Fonte Auxiliar CC")

O canal de fonte auxiliar de corrente continuar@pmsto por 1 canal em vermelho e 1
canal em preto, onde as entradas sdo galvanicansehdeas. Essa entrada serve como uma
fonte de corrente continua para o equipamentodiestesse canal possui a fung¢édo de protecéao,

onde ha um led que é acionado, como forma de alata®® a tensdo de corrente continua

ultrapasse 42 V.

4.1.2 — Omicron Test Universe

O software Omicron Test Universe é o programa a&té@o inseridos todos os dados
necessarios para a execucao dos testes na madatel@imicron CMC 256-6. Devido a grande
demanda de empresas solicitando este softwareyifmlo um programa simples de ser usado,
com uma interface parecida com a dos conhecidaggras utilizados no Windows e com a
disponibilidade de se salvar os dados utilizadoa failitar uma possivel necessidade de refazer

os testes no futuro.
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Figura 41 — Tela inicial do software Omicron Test Wiverse

Na figura acima observa-se a interface da telaalngo iniciar o software Omicron Test
Universe. Nesta interface pode-se observar quegrgma é divido em titulos e subtitulos que

podem ser selecionados e que cada um desempenharaefagespecifica.

Segue abaixo a descricdo das principais ferramgrdas a realizacdo de testes no

software:

e Modulo de teste: este € o modulo do programa quéeddizado para a realizacao
dos testes no relé de operacdo. Este modulo pfessamentas, em que cada uma

possui um modulo de teste especifico.
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Quick CMC: ferramenta em que é possivel realizartestes através de um
controle simultaneo da magnitude, frequéncia e fdsetodas as grandezas
disponiveis na mala de teste.

Ramping: € possivel realizar os mesmos testesrdanfenta anterior, porém nesta
ferramenta serd gerada uma rampa de amplitude ofageeqiiéncia através de
determinados valores limite.

State Sequencer: esta é a ferramenta que seradsdildurante os testes no relé de
distancia deste projeto, portanto sera destacadaypa melhor detalhamento de
suas func¢des no item 4.1.2.1.

Advanced Transplay: essa ferramenta se utilizairggsstransitorios obtidos em
registrador de falta ou oscilografias para realiestes no relé de protecdo para
verificar o funcionamento do mesmo nestas ocasides.

Overcurrent: ferramenta utilizada para o teste elésrde sobrecorrente, na qual
serve para testar o tempo de disparo e avaliacéorda de sobrecorrente.
Distance: ferramenta utilizada para testes em deé&distancia, na qual € possivel
definir através de elementos pré-determinados amszale partida, disparo,
extendida e ndo disparo.

Autoclousure: essa ferramenta ajusta automaticareshtcondicdes de teste em
sequéncia com ou sem sucesso, através de conditéesstabelecidas pelo
usuario. Assim, ha um grande ganho de tempo quaedessario fazer a analise
dos testes.

Differential: ferramenta utilizada para testes esfes diferenciais, na qual &
possivel realizar testes da caracteristica da ¢ofera da funcédo de bloqueio da
corrente de magnetizacao.

Syncronizer: ferramenta utilizada para realizatetesle sincronismo no relé, na
qual se verifica a magnitude, frequéncia e defamagmtre dois sistemas
adjacentes, evitando interliga-los caso uma dessaacteristicas nao seja
respeitada.

Annunciation Checker: ferramenta que auxilia o usud verificar se todas as
conexdes e configuracdes do relé foram feitas womente e que o equipamento

esta pronto para entrar em operacao.
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» Simulacdo de Rede: ferramenta que permite simutag@antaneas através de
simples configuracéo de parametros da rede darsistle poténcia, testar os relé
em condicdes reais.

» Meter: ferramenta utilizada para testes manuaistengticos em medidores de
energia.

» Transducer: ferramenta utilizada para testes mamuautomaticos para a medida
de qualquer grandeza, como: poténcia ativa, re&iaparente, corrente, tensao
fase-fase e fase-neutro, fator de poténcia, fregé@gérdefasagem entre duas
componentes, entre outros.

» Enerlyser: como j4 descrido no item 4.1.1.3, estaaimenta é utilizada para
transformar as entradas binarias da mala de testeemradas de medidas

analdgicas.

4.1.2.1 — State Sequencer

A ferramenta State Sequencer é utilizada como wieseiador de estados que permite
simular as condi¢cdes de pré-falta, falta e posfaltada estado pode ser configurado com os
valores de tenséo, corrente, angulo de fase e@netpidas componentes que compdem o sistema

no instante a ser representado.

A configuracdo dos estados devera seguir uma sei@li@gica e a transicdo entre eles
pode ser feita através de um tempo pré-definidpoidede um pulso de sincronizacdo via GPS,
através de uma condicdo de disparo nas entrada@sidsindo Omicron ou pelo simples

acionamento de uma tecla do computador.

E importante ter conhecimento das configuracbdizadas para a execucdo dos testes,
assim como saber qual tipo de curto-circuito estélg simulado e a zona de operacao que o relé
testado deve atuar. Tendo conhecimento desses dadas caracteristicas do relé, € possivel
analisar o tempo de atuacdo em que o mesmo oEEEdo possivel verificar se esta dentro do
esperado.
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Esta ferramenta, assim como o software, possuiintedace simples, flexivel e de facil
utilizacéo, como pode ser observado na figura abaix
-I-..i OMICRON State Sequencer - Sequencerl
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Figura 42 — Tela da ferramenta State Sequencer
4.2 — Equipamento Simulador de Disjuntor
Para simular a atuacdo de um disjuntor duranteestes de curto-circuito no relé de

distancia foi utilizado um equipamento de simulagéalisjuntor. Este equipamento € uma caixa

de testes com contatos NA (normalmente aberto) e(mdFmalmente fechado) que serdo
chaveados de acordo com o comando enviado pelo relé

A figura 43, € uma foto tirada, antes do inicioedperimento, do simulador de disjuntor
com suas ligacOes ao relé ja feitas e pronto parareem operacao.
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Figura 43 — Foto frontal do Simulador de Disjuntor

Na foto 43 foram numerados duas partes do equipantgre serdo bastante analisadas

durante os testes, as mesmas estao descritas:abaixo

1 — No instante da falta esta chave ira mudar d&fo e sera aceso o led verde indicando
que o disjuntor esta aberto e ao haver a reconfmsiQ sistema a chave ira mudar para a sua
posicao original acendendo o led vermelho indicama® o disjuntor esta fechado e a linha de

transmissdo esta apta a operar normalmente.

2 — Esse contador de tempo ira cronometrar o tedepeligamento do disjuntor, a partir
do momento que a chave 1 muda de posicdo para emo @&iniciado o contador e 0 mesmo €&
pausado no instante que a chave muda de posidéanfir o disjuntor. Em ocorréncias normais

€ esperado um tempo de religamento em torno dguddes.
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4.2 — Equipamento Transmissor de Sinal

Para a realizacdo de testes de curto-circuito nzo@2a de operacdo temporizada, foi
montada na bancada uma caixa de transmissdo de psirm o relé de distancia. Esse
equipamento simula o envio de sinal que o relémagdo do terminal a jusante enviara para
que o relé de operacéo testado atue em 22 zonarieata.

Para que seja ativada a fungcéo de envio de sinadida, deve ser mudada a posicdo da

alavanca destacada com o nimero 1, na figura abaixo

Figura 44 — Foto da caixa de transmisséo de sinal
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4.3 — Equipamento Receptor de Sinal

Para a realizacdo de testes de curto-circuito neoi3& de operacao (zona reversa), foi
montada na bancada uma caixa receptora de sinatléladigital testado. Esse equipamento
simula o envio de um sinal de bloqueio para o deléperacdo que se encontra no terminal a
jusante.

Como o defeito simulado ndo ocorre na linha destrassdo que esta sendo testada, nao
havera chaveamento do equipamento simulador dentlisje o relé de distancia testado nao ira
atuar nenhuma funcdo de protecdo, apenas ira eovéamal de bloqueio para que ndo haja
atuacao indevida do relé de protecdo do termifjasante. Assim, a caixa receptora de sinal ira
emitir um alarme sonoro e acenderd um de seusplads que haja a certeza que o sinal foi

enviado com sucesso.

Figura 45 — Foto frontal da caixa receptora de sirla
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4.4 — Relé Digital SEL 311-C

O relé escolhido para o experimento foi o relé tdigfabricado pela Schweitzer
Engineering Laboratories, modelo SEL 311-C.

Este relé possui um avancado sistema de proteg@oemacdo, com o qual é possivel
haver diversos esquemas de abertura através decioote distancia nas diferentes zonas
temporizadas.

O relé se conecta aos outros equipamentos atravésa porta serial na sua parte frontal
e duas portas na sua parte traseira do tipo EIA-@8# de uma porta serial na parte traseira do
tipo EIA-485. O relé ainda possui entradas de tensacorrente, além de outras entradas
opcionais em sua parte traseira como demonstratigura 46.
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Figura 46 — Exemplo de configuracdo do painel trag® do relé digital SEL 311-C [7], pag. 21.

Em seu painel dianteiro o relé possui um LCD, osde exibidas informacdes de
medicdes, eventos e ajustes que venham a ocomamtda atuacdo do relé. As informacfes a
serem exibidas no LCD podem ser configuradas delaamm o pressionamento dos oito botdes
gue se encontram a sua direita.

Acima do LCD, h4 16 leds de sinalizacdo de estadopeque ajudam o usuario a
identificar com facilidade a ocorréncia. Abaixo segima descricdo das possiveis sinalizacbes
dos leds.
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 EN -sinaliza que o relé esta alimentado corretameptergo para a sua utilizacao.
* TRIP - sinaliza que foi identificada atuacgéo de trip.
* TIME - sinaliza que ocorreu um trip temporizado.
e COMM - sinaliza que ocorreu um trip por teleprotecao.
* SOTF —sinaliza que ocorreu um trip por chaveamento sfatitee
* RECLOSER:
» RS —sinaliza que o relé esta apto para o religamento.
»  LO - sinaliza que ha bloqueio do religamento.
* 51 —sinaliza que ocorreu a atuacdo da funcéo de pmtagiecorrente temporizado.
* FAUL TYPE:
» A B, C, G —sinaliza as fases envolvidas na falta e se envalverra, por
exemplo em um curto bifasico (fases A e B) pamri@at acendera os leds A, B
e G.
e ZONE/LEVEL:

» 1,2, 3,4 -sinaliza a zona de atuacdo em que ocorreu a falta.

Segue abaixo a figura 47 com um exemplo do paioetdl do relé digital SEL 311-C.

a =%
@ @
) SEL-311C
PROTECTION AND AUTOMATION SYSTEM
i boss i il ] ks
en|muer = | = | 4 | ¥ | on
SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES
® M @® @
\ J

Figura 47 — Exemplo de configuracéo do painel diaetro do relé digital SEL 311-C [7], pag. 18.

Os relés digitais com avancado sistema de protecaistomacdo, como o SEL 311-C,

possuem como grande vantagem em relacdo aos letiésrecanicos o fato de exercer diversas
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funcbes simultaneamente. O relé SEL 311-C possogdes de protecdo, monitoramento,

medicéo e controle, fungdes as quais seréo estsidaskguir.

4.4.1 — FuncgOes de Protecao

O relé digital de protecdo SEL 311-C é capaz decexdaliversos tipos de funcdes de
protecdo, de acordo com a falta ocorrida na linbardnsmissdo na qual esta instalado. As

funcbes de protecdo que o relé é capaz de exéwer s

» 21 —funcéo de protecéo de distancia de fase, quat@szipo Mho;

e 21G —funcado de protecdo de distancia de neutro, quatnasztipo Mho e quatro
zonas tipo quadrilateral;

» 25 —funcéo de protegcéo de check de sincronismo;

» 27/59 —funcéo de protecdo de subtensado e sobretensaondase-e entre fases;

* 50/51 —funcéao de protecao de sobrecorrente de fase iaseane temporizada;

* 50/51G —funcédo de protecédo de sobrecorrente residual it@stea e temporizada;

 50/51Q (46) —funcdo de protecdo de sobrecorrente instantanempotizada de
sequéncia negativa,

e 59G —funcao de protecéo de sobretenséo de neutro;

* 59Q —funcéo de protecdo de sobretensdo de sequéncitvaega

* 50/62BF —funcao de protecéo de falha de disjuntor;

* 60 —funcéo de protecdo de perda de potencial;

e 67G —funcdo de protecdo de sobrecorrente direcional edegran (polarizado por
corrente ou tenséo);

* 67Q —funcéo de protecao direcional de sequéncia negativa

» 78/68 —funcéao de protecao de disparo e bloqueio por gsmlde poténcia;

e 79 —funcéo de protecdo de religamento automéatico mdaopa tripolar, até quatro
tentativas;

* 81 —funcéo de protecao de sub/sobrefreqiiéncia e taxarigao de frequéncia;

* 85 —funcéo de protecdo de esquemas de controle oudtdefo.
74



4.4.2 — Funcdes de Monitoracéo

Para um melhor acompanhamento do sistema o relépéz cde exercer funcbes de

monitoramento, como as descritas a seguir:

* Registro de oscilografia, capaz de armazenar aged2ndos de dados;

* Registro de sequiéncia de eventos, capaz de arnmaeaimos 1024 eventos;

* Localizador de faltas, em que indica em km ou %imea de transmissao o ponto
onde ocorreu a falta;

* Monitoramento do servigco auxiliar CC da subestaf@nco de baterias), com
indicacdo de alarme para sub ou sobretenséao;

* Monitoramento de desgaste dos contatos do disjpotopolo;

« Contador de operacdes dos disjuntor;

* Monitoramento das bobinas do disjuntor (atravégrdgramacéao logica);

* Web-server integrado: permite a leitura e veriffmagle configuracoes, medicdes e

ajustes através de servidor web integrados aaegpéotecao.

4.4.3 — Fungdes de Medicao

Caso haja a necessidade de obter medicoes dasgaarelétricas da linha de transmissao

protegida pelo relé, entéo é possivel obter asrseglugrandezas:

» Correntes de faséq( Iy, Ic) € de neutrol);

» Correntes de seqiiéncia positiva, negativa e zgr,(lo);

e Tensdes de fas®{, W, V) e de sincronismov);

* Tensdes de seqliéncia positiva, negativa e ¥gr&4, V);

» Poténcia ativa e reativa por fase e trifasica (Quatiadrantes);

» Fator de poténcia por fase e trifasico;

« Demanda de corrente de fase, de neutro e de segi@gativa;

* Demanda de poténcia ativa e reativa por faseasitd (qQuatro quadrantes);
* Energia ativa e reativa por fase e trifasica (quatradrantes);
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* Registro de valores maximos e minimos de granderasgicas;

* Medicao sincronizada dos fasores.

4.4.4 — Funcdes de Controle

O relé também possui um avancado sistema de audiommag qual € capaz de exercer

controle de equipamentos a ele interligado. Deadrieincdes de controle exercidas, estao:

* Possui 6 entradas binarias e 8 contatos de saj@taislicom uma placa adicional
(opcional) de 14 entradas binarias e 20 saidatagigi

e Possui comando de abertura e fechamento de disjlotal e remoto;

* Possui comando de abertura e fechamento de sedoranéocal e remoto;

 Possui 16 relés auxiliares / temporizadores, l6/ahdiestaveis, 16 chaves de
controle local e remoto;

» Possibilidade de programacéao de até 16 mensagensgram exibidas no display;

e 10 pushbuttons configuraveis sinalizados por legsppogramados com fun¢des de
controle mais comuns (opcional);

e 2 pushbuttons auxiliares sinalizados por leds pastura/fechamento do disjuntor,
independentes eletricamente do relé. Podem senamlbs mesmo com o relé
desligado (opcional);

» Possui seletividade l0gica;

* Possui 6 grupos de ajustes;

e Possui controle de torque das funcdes de sobrateyre

* Possui relé anunciador;

» Possui dispositivo de inibicdo de fechamento dgiclisr;

» Possui dispositivo de bloqueio de sinal de dispardisjuntor;
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4.4.5 — Funcdes Logicas Adicionais

Além de todas as funcdes citadas acima, o relé&angossui l6gicas adicionais capazes
de garantir um alto indice de confiabilidade passstema. Dentre as l6gicas adicionais exercidas

pelo relé, encontram-se:

* Funcao 21N quadrilateral com unidade de medicastinese reativa,

* Funcéo 21 de fase compensada;

* Funcéo de deteccéo de transitorios em TPCs;

» Compensacéao do tempo de fechamento do disjunidgita de sincronismo;
e Funcao de trecho morto;

* Funcao de energizacao sob falta;

* Funcéo de invaséo de carga;

* Funcédo de compensacao de seqliéncia zero;

» Funcédo de comunicacéao digital entre relés.

Figura 48 — Foto frontal do relé digital de operacé SEL 311-C
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CAPITULO 5 - TESTES EXECUTADOS EM RELE DE DISTANCIA SEL 311-C.

Apbs todos os estudos e conhecimentos tedricoscéssario testar o funcionamento do
relé digital, fabricado pela Schweitzer Engineelliagporatories, modelo SEL 311-C. Estes testes

saos utilizados para a verificacdo das funcdegldoantes de coloca-lo em operacao.

Os ensaios foram realizados em laboratorio comjetiob de testar a funcéo de distancia
do relé para diferentes tipos de curto-circuito lirdsas de transmissao testando a correta atuacao

das zonas de operacédo ajustadas.

Figura 49 — Foto da bancada onde foram realizados@nsaios de curto-circuito no relé SEL 311-C
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5.1 — Estudos iniciais para os testes no relé destdincia

A configuracdo do sistema utilizado para os testes o relé de distancia esta destacada

na figura 50.

Z3 7

4 —>
ZIJ

A B C

S P S S

Figura 50 — Diagrama a ser utilizado nos testes comRelé SEL 311-C

O relé digital de operacdo SEL 311-C que usaremobancada sera o relé de distancia

SEL representado na figura acima ligado ao ternfinal

A impedancia da linha de transmissao possui 0 segparametro:
Zit=2,1107278 Q (5.1)

O diagrama das zonas de operacao utilizadas monsisd ser testado esta representado na

figura 51.
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Figura 51 - Diagrama das Zonas de atuagéo utilizagano teste

Como pode ser observado nas figura 50 e 51, osesté parametrizado com apenas 3
zonas de operacdo. A 12 zona estara ajustada tparaaéé 80% da linha de transmissao, a 22
zona estara ajustada para 100% da linha de tras@mAsB mais 20% da linha de transmisséo
BC (totalizando 120%). A 32 zona sera reversa e almance de 120%. Assim, o célculo das

impedancias ajustadas para as 3 zonas de operéao s

|Z1] = 1,69Q (5.2)

|22 = || = 2,530 (5.3)

A 22 zona de operacgéao do relé utilizado é dividadaas zonas distintas. A primeira que é

conhecida como zona acelerada (teleprotecéo), eamcgmpreende a atuacao da 22 zona de
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protecdo dentro da linha de transmissdo AB, ou s&al100% da LT. A segunda é conhecida
como zona temporizada, em que compreende a atuEc&3 zona de protecdo na linha de

transmisséo BC, ou seja, 0 ajuste de 100 a 12026rda

As zonas de operacdo do relé SEL 311-C sao ajsspaata atuar aproximadamente para

0s seguintes valores:

Z; (zona instantanea) = 30 a 35 ms (5.4)
Z, (zona acelerada) = 70 ms (5.5)
Z, (zona temporizada) = 498 ms (5.6)

A 32 zona de operacgao (zona reversa) ndo posspoteaacdo de atuagao do relé, devido
0 mesmo estar ajustado nos testes para apenaareaknvio de sinal para o relé pertencente a

linha de transmissao a montante em que ocorrerloiis.
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5.2 — Preparacéo do software AcSELerator do relé dital SEL 311-C

7

Antes de serem iniciados os testes € necessago farzonfiguracdo do relé que sera
utilizado através do software AcSELerator QuickS#i, fabricante Schweitzer Engineering

Laboratories.

QUICKSET

Create new settings

Read

Read settings from aconnected device

Open

Openpieviously saved settings

Communications

Configura cemmunication paramebers fora connection

nigs and databases

Trstall and update Qinck: are and drivass

L

| Timestamg Context Message

Figura 52 - Tela inicial do software AcSELerator QuckSet.

Na tela de inicializacdo do programa, como mostnaadigura 52, sera selecionada a
opcao “New” para a criacdo de um novo projeto eégmsmente devera ser escolhido o modelo
do relé que sera utilizado no teste, neste casoathedo o relé digital SEL 311-C.
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@ AcSELerator QuickSet® - C\Usera\Gustavo\ AppData\Roaming \SEL\AcSEL erator QuickSet\Relay.rdb - [Device Manager] = [ ]

file Edit View Commurications Tooks Windows: Heb - &%
ERBYH A @ )0 B e R | ol
| Cannection Explorer | Wekome - Getting Started |

GUICKSET

Settings
New

Craste new settings

. Device Model Version Example FID
| |5=aa |$§ SEL-311C-R1004- ZD0SH00-VX D000 £l
TN e first e numbers following the -2 the Device

SAL-311C-1 Setting Version Number (5V).
S2.-311C-2

SEL-31L

583111 Driver Information

SEL-31U & Name: SE.-311C 005 Settings Driver

Version: 50.3.4
Date: 08/04/2011 12:41:06

| Egnnecion Output |
:l Timestamp Context Message

e s ]

Figura 53 - Tela do software AcSELerator QuickSet pra escolha do relé a ser testado

Apés a selecdo do modelo do relé, devera ser dserd programa as configuracdes
desejadas para um suposto sistema no qual o rekradser testado. Nestas opcgbes serao
parametrizadas as correntes de operacdo do rel@justes das zonas de operacdo, as
impedancias de sequéncia da linha de transmissiw;0ds de check de sincronismo,

comunicacgao, entre muitas outras possiveis comfges.

Na figura 54 observa-se a janela “General Settinde” ajuste das relacdes de
transformacdo do Transformador de Corrente e Toamsidor Potencial, ao qual o relé estaria

conectado ao terminal da linha de transmissao.
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AcSELerator QuickSet® - Clisers\Gustavol AppData\ Roaming SEL AcSEL erstor QuickSett Relay.rdb - [Settings Editor - New Settings 1 (SEL-311C (05 Setfings Driver)] e [T ]
File Edit View Commurmications Tools Windows: Help Jﬂx_
EERHJOH & 290 B | @@ aB
-8 Group 1 | -
48 Set1 General Settings
@ General Settings
& Line Settings and Fault Locator Relay Identifier Labels

) Phase Distance
© Ground Distance
& Phase Instantaneous Overaurent
© Residual Ground Instantanecus Overcurrent
% Megative-Sequence instantaneous Overcurrent
& Phase Time-Crercument
) Residual Ground Time-Cvercurrent
O Negatve-Sequence Time-Overcurrent
Out-of-5tep Settings

@ Load-Encroachment

RID Refay Identifier (30 chars)
SEL-311C POTT

TID Terminal Idenufier (30 chars)

Current and Potential Transformer Ratios

CTR. Phase (1AIB,IC) CT Ratio, CTR: 1

fange = 110 8000
O Directional Bments vt =

b io![:f st CTRP Palarizng (IPOL) CT Ratio, CTRP:1
B ST pRrEm Ser 200 Rlange = 1t 6000
© Frequency Bements

0 Hedosing Relay

2 Switch-Onto-Fauit

© Comm, Assisted Trp Schemes

& Mirrored Bit Transmit and Receive
) Zone 1 Extension Settings

S i 2000,00 Range = 1,00 o 10000,00
O Other Settings
SELogic Contral Equation Variable Timers Application Settings
O Logic 1 APP Appiicabion
0 Graphical | oL [311c v | Select: 311C, 221G, 22165, 221H, 221F, 223, 221C, 22116, FG10

@ Logic Simulator 1

& Group 2

Set2

PTR: Phage (VA,V8,VC) PT Rato, PTR:1
2000,00 Range = 1,00 to 10000,00

PTRS Synich, Voltage (VS}PT Ratio, PTRS:1

EADNS Advanced Settings Enable

8 logc? N v; Select: Y, N
Graphical Logic 2
& Logic Smulator 2
& Group 3
Group 4
B Group 5
O Group &
B Global
a8 SR
Taur |

SEL-311C 005 Settings Driver  Driver Version: 5,034  Date: 08/04/2011 124106  Part #; 0311 COOH24254XXXX  Group 1 : General Settings

Figura 54 - Tela do software AcSELerator QuickSet pra configuracéo do relé 311-C.

5.2 — Preparacéo da ferramenta State Sequencer daafa de teste Omicron CMC 256-6

Os ensaios serdo realizados através de simulagdparadas na ferramenta Omicron
State Sequencer do software Test Universe, ja adtudo capitulo 4.1.2, da mala de teste
Omicron CMC 256-6.

Nesta ferramenta serd configurada uma sequéncisésleestados, em que o primeiro
representa a configuracdo do sistema pré-faltaggurslo estado representa a configuracédo

durante a falta, e o terceiro estado representafggaracdo pos-falta.

Em cada estado havera a parametrizacdo das ts¥esefase-neutro (defasadas de 120
graus entre si), das trés correntes de fase (disfssde 120 graus entre si), da tensdo de

sincronismo da linha de transmisséo (que estacéosiizada com uma das fases, e representada
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pelo nome V(4)-1), da freqiiéncia em cada uma dedés e correntes e do tempo de atuacédo da

simulacao neste estado.

A parametrizacdo sera feita em valores absolutosor as tensdes e correntes

referenciadas ao secundario e o tempo sera detalmiem segundos, como presente nas

configuracdes mostradas na figura abaixo:

1 OMICRON State Sequencer - [Visualizagso da tabela: 05 - Relig SEL_71_MUR_BRI_TRIFASICO]
Arquivo  Editar BUEES Teste  Parametros Janels  Ajuda

0 B”']Q Barra de ferramentas

| v Barra de estadn

. Barra de sobrecarga

Mamie ot . Entradas bindrias

YA e Histdrico do estado
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ven | esdo T
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1B ioo| v Tabela

IC Dg v Relatirio

V| s v oo
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o T BU‘ﬁﬁﬁHi'g
B o E0000He| B0000Hz
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v Secundério
Primério
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E0000Hz]
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B0O00Hz
0,000 Hz
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Figura 55 - Tela do State Sequencer com sua configigdo definida
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5.3 — Testes no relé de distancia em um curto-cinta trifasico

Como jé estudado no capitulo 2.3.1, o curto-ciectiifasico envolvera as trés fases do
sistema de poténcia. Portanto, haverd uma cordmtialta e consequentemente havera uma

gueda de tensao nas trés fases.

Para executar os testes de curto-circuito trifapesa as zonas de operagcdo pre-
determinadas, devera ser feito célculo da tensa&ude-circuito a ser parametrizada através da

equacao 5.7.

Vee = Zajustexlcc (5.7)
Em que:
V.. — tensao das trés fases durante o curto-circuito
l.c — corrente circulando nas trés fases duranteto-cucuito

Zyjuste— Impedancia de ajuste da zona de operacgéo astalde

5.3.1 — Testes no relé de distancia em um curto-ciito trifasico na 12 zona de operacao

O primeiro teste a ser realizado com o relé dig@tl 311-C é a simulacdo de um curto-

circuito trifasico com atuacdo da 12 zona de operalp relé.

Para a configuracdo do Estado 1, da sequénciaaidoesda ferramenta State Sequencer,
foram definidas tensdes e correntes em fase conulmaid 66,40V e 2A, respectivamente. A
tensdo de sincronismo estara em fase com a teast@sa C e o tempo de duracao desse estado

sera de 4 segundos.
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%1 OMICRON State Sequencer - [Visualizagao Yetorial: 05 - Relig SEL_Z1_MUR BRI_TRIFASICO]
Arquiva  Edikar Wista  Tests Parametros Janela  Ajuda

Di=ld| wle| =o|wfe #av] O k] 6] »[ejoix] 28] i T sin] x| [6 of s fus )

Sinal

[
VAN H
VBl i
Vel
1A
1B
c
ITETE]

9559 VA

50.0 W

Figura 56 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Estddo

trifasico com atuacéo na 12 zona de operacao.

Para a configuracdo do Estado 2 é necessario dazéiculo da maxima tensao de curto-
circuito trifasico do sistema para atuacao da h&azie operacdo do relé, através da equacédo 5.7,

em que foi arbitrado uma corrente de curto-circigt@l a:

Io.=50- 727 (5.8)
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Assim, utilizando as equacdes 5.7 e 5.8 e o valangbedéancia de ajuste da 12 zona de
operacao que foi definida na equacao 5.2, obtém-#msao de falta do limiar da 12 zona de

operacao:
Vee = ZgjusteXlee = Vee = 1,690 + 727# x50 - 7274 (5.9)
Ve = 8,45V (5.10)

Através da equacédo 5.10 foi escolhido o moduledsdo de curto-circuito igual a 8V nas
trés fases, as correntes de curto (como ja arbitradssuirdo modulo de 5A, a tensdo de
sincronismo néo sofre alteracfes e o tempo de @oidg estado sera de acordo com o tempo de

atuacéo do relé durante a simulacao.

%1 DMICRON State Sequencer - [Visualizagdo Vetorial: 05 - Relig. SEL_71_MUR_BRI_TRIFASICO]

Arquivo  Editar  Vista Teste Parametros Janela  Ajuda

D|@||| 2| oja|ofs ¢|aly 8w x| 80| »|=]o)x] 2] w2 ¢]n] m] [& ] SR [ae

Sinal itude] Fase | Real [Imaginario|
VAN 5000 Y 0p0%  BO000v. 0000V
VBN "Eooow SZ0p00° 4000y -BEZEV
=] 8000Y  12000° 4000  EEZEY
A 0004 2740 14844 4TTSA
B ‘spo0s 1EBT2BC -4ETT A 11034
ic S0004 47260 33938 3ET2A
V(a1 BEA0Y  12000° 3320%  STE0W

9959 VA

Figura 57 — Tela do State Sequencer com a represagéfio das componentes de tensao e corrente do Estado
trifasico com atuacéo na 12 zona de operacao.
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O Estado 3 é configurado com as tensdes idéntmaoaEstado 1 (estado normal do
sistema) e as correntes estardo zeradas (devibderra do disjuntor), pois caso ndo zere as
correntes entdo o relé atuaria a funcédo de falhdigjentor. A tensédo da linha de transmissao

(V(4)-1) estara zerada devido também a abertuigjiontor.

1 OMICRON State Sequencer - [Visualizagdo Vetorial: 05 - Relip SEL_71_MUR_BRI_TRIFASICO]

Arquivo  Editar  Yista  Teste  Parametros  Janela  Ajuda "

D|w|m| ©|e| oj@|mf (0] ojw x| 6] »|ejo)x] 2] w3 »[0] ]ml]|[o ] S |
Sinal itude] Fase | Real |[Imaginariof

bofi MR e

v B-N BE40Y | -120] b

ven T BBdDv I

A LBO00R o 4 0ome

L T e

1c 0,000 A ©o000oA:

V(31 0,000y ooy

EEEREY

800

Figura 58 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Est&do

trifasico com atuacéo na 12 zona de operacao.
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1:17 DMICRON State Sequencer - [Visualizagao da tabela: 05 - Relig_S[i._H_MUR_BRI_TRIFﬁSICD]

- Arquivo  Editar  Vista Teste Parametros Janela  Ajuda

D[] =2 (@ Blom|# |+l Blw x| B5] »|s[o]x] 2] w7 »|n] @] |6 ] Gifii [as el

1 2 3 |
Home |Estado i Estacio 2 Estado 3 ;
e o hbEns R s e
VBN | 40y 12000 S00MHz| 8O0V A000° E0pODHz|  GR4DYV  12000° :
VCH £6,40%  12000° £0,000 Hz 8,000 00° 60,000 Hz 65,40% 120,00°  B0,000 H *
1A 20004 ° 0O0°:  50000Hz 50004 i BODOOHZ| 0000 A& 000° 60,000 Hz
1B 20004° -12000° E0000Hz| so00a 6° BOQOOHz]| OQOOA  42000° 0000HE
IC J0004° 12000° EOOOOHz]|  soo04 5° BOO00Hz| OO00A  42000°  GO,000Hz
Va1 BEADYV.  12000° EOOOOHZ| BG40V 0° B0QO0OHZ| 0000V 12000°  6O0,000HE:
CMC Rel |0 cutputis) active | 10 cutput(s) active O |0 outpudis) active I
Trigger | X  4poos - ] X a000 s

Figura 59 - Tela do State Sequencer com a configugao dos 3 Estados para um curto trifasico com atudg na

12 zona de operacéo.

Apés todas as configuracdes ajustadas, € pressiomdmbtdo de inicializacdo do teste

encontrado na barra de ferramentas do software.

Os testes ocorreram de acordo com 0 esperadoseatamm 0s seguintes resultados:

e Tempo de atuacao do relé de distancia: 31,20 ms

* Tempo de religamento do disjuntor: aproximadamargegundos

* Mensagem no display do relé:

[ RECLOSER 1
EN | TRP TIME COMM SOTF| RS LO | 51
® | ® O O O|l® OO
® ® ® O|l®@ O O O
A B C G 1 2 4

FAULT TYPE ZONE /LEVEL )

Figura 60 - Representacgdo dos leds acesos no digpi relé apds ensaio de curto trifasico na 2'0zorta
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5.4 — Testes no relé de distancia em um curto-cinto monofasico para a terra

Nos ensaios de curto-circuito monofasico haverécalacdo da corrente de curto-circuito
de apenas uma fase para terra. Foi arbitrado padkes tos ensaios monofasicos que a fase
atingida foi a fase A, consequentemente sera parnzadga uma corrente de falta e uma queda de
tensdo apenas para a fase A.

Para executar os testes de curto-circuito monafjsara as zonas de operagdo pré-
determinadas, devera ser feito calculo da tensdcud®-circuito na fase A, e deve ser

parametrizada através da equacao abaixo:

Vee = ZajusteXIcc(1 + ko) 5.11)

Em que:

V.. — tensao das trés fases durante o curto-circuito

l.c — corrente circulando nas trés fases duranteto-circuito
Zyjuste— Impedancia de ajuste da zona de operagéo astalde

ko — fator de compensacéo de sequéncia zero quewdactd de acordo com os parametros
da impedancia da linha de transmisséao, e paratestesse valor € configurado no software
AcSELerator. O valor calculado para o fator de cengacdo para esses ensaios foi determinada

igual a:

ko = 0,787 0 - 225 (5.12)
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5.4.1 — Testes no relé de distdncia em um curto-ciito monofésico para a terra na 12 zona

de operacao

O primeiro ensaio monofasico a ser realizado comiédigital SEL 311-C é a simulagéo

de um curto-circuito monoféasico com atuacéo daha e operacéo do relé.

Para a configuracdo do Estado 1 foram definidasbesne correntes em fase com modulo
de 66,40V e 2A, respectivamente. A tensdo de swsrm estara em fase com a tenséo da fase C

e o tempo de duracdo desse estado sera de 4 segundo

1 OMICRON State Sequencer - [Visualizagdo Vetorial: 04 - Relig SEL._71_MUR_BRI_MONOFASICO]
Arquiva Editar  Vista Teste  Parametros  Janela  Ajuda

Diw(d| ©|8] ole|mfF =|ojy| B x| 8@ »[s|u|x] 2| T T en] x| [E ] 0 =

Sinal itude] Fase | Real [maginariof

VAN 66,407 0,007 :

v T il
=0 GEADY . 120,00°

1A T z000 A “n,00F

1B C2pm0a 20000

c 20004 12000° 4|

Vit LA R e
EECERYS

50.0 W

Figura 61 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Estddo

para um curto monofésico com atuacao na 12 zona deeracéo.
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Para a configuragdo do Estado 2 é necessario dazéculo da maxima tensdo de curto-
circuito monofasico do sistema para atuacao dari& de operacao do relé, através das equacdes

5.11 e 5.12, em que foi arbitrada uma correnteud®-circuito igual a:

Io=70- 727 (5.13)

Assim, utilizando as equacdes 5.11, 5.12 e 5.13%alar da impedancia de ajuste da 12
zona de operacao que foi definida na equacao bt@mese a tensédo de falta do limiar da 12 zona

de operacéao:

Vee = ZajusteXlec(1 + ko) = 1,690+ 727# x 70 - 7272 x(1 + 0,787 0 - 228)  (5.14)

V.. = 21,1340 - 098V 15)

Através da equacao 5.15, foi configurada a tengéfalth da fase A com magnitude de
19V e as tensOes das fases B e C permaneceramadéad do Estado 1. A corrente de curto da
fase A (como ja arbitrado) possuira médulo de 7Ase&orrentes das fases B e C serdo zeradas
devido a nao circulacdo de corrente nessas fasastdwo distarbio. A tensé@o de sincronismo nédo
sofre alteracfes e o tempo de duracdo do estaélalseacordo com o tempo de atuacao do relé

durante a simulagéo.
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7 OMICRON State Sequencer - [Visualizagao Vetorial: 04 - Relig SEL_Z1_MUR_BRI_MONOFASICO]

Arquivo  Editar  Yista Teste Parametros Janela  Ajuda

DE| |0 o|Bl@fE #|aly] Dl @@ vls(o]x] 2] w2 v]u] x| [ ] B [ e
Sinal itude] Fase | Real [imaginario|

VAN 1900 -088°° 1800% -3250my

VBN BEADY  12000° 3320 STA0Y

= 6540V 12000° 3320 STS0Y

1A Croooal F274c 2077 A EEES A

1B opooa’ 1E72Ec  opooa o000 A

ic 0000 A 4726 0000A 0000

Lo LEBADY | 120007 3320 8750

EEEERTY

ESUUV

Figura 62 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Est&do

para um curto monoféasico com atuagdo na 12 zona dperacgéo.

O Estado 3 é configurado com as tensdes idéntmatoaEstado 1 (estado normal do
sistema) e as correntes estardo zeradas (deviberara do disjuntor), pois caso ndo zere as
correntes entdo o relé atuaria a funcédo de falhdigjentor. A tensédo da linha de transmissao

(V(4)-1) estara zerada devido também a abertuigjontor.
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Z1 OMICRON State Sequencer - [Visualizagao Yetorial: 04 - Relig. SEL_Z1_MUR_BRI_MONOFASICO]

Arquivo Editar Vista  Teste Parametros Janela Ajuda

Dj=|w| || BlamfE (=] Bl | B »[o]o]>] 28] w5 e [n] e]X] [ ] Bl [as o]
Sinal ftude] Fase | Real | ario|

VAN 6640V
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VCH eBany

1A 0000 A

1B 0000 A -

I Cpoooal

(e T noooyv

EEERES

Figura 63 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Est&do

para um curto monofasico com atuagao na 12 zona dperacéo.

21 OMICRON State Sequencer - [Visualizacao da tabela: 04 - Relig_SEL_Z1_MU_R_BRI_MUNOF!ZSICO]

Arquivo  Editar  Vista Teste  Paramefros Janela  Ajuda

Dl{el |5 6 Blmlx|#lmiv| Blni| B8 »[s]:

] 2] Ll oln] )] 6 ] B0 o o]
|

1 2 3
Home  |Estado Estaco 2 Estado 3 §
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5 SR, e e
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Figura 64 - Tela do State Sequencer com a configugao dos 3 Estados para um curto monofasico com atéo
na 12 zona de operacéo.
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Apés todas as configuracdes ajustadas, € pressiomdmbtdo de inicializacdo do teste

encontrado na barra de ferramentas do software.
Os testes ocorreram de acordo com 0 esperadoseaf@mm 0s seguintes resultados:

e Tempo de atuacao do relé de distancia: 30,60 ms
» Tempo de religamento do disjuntor: aproximadamargegundos

* Mensagem no display do relé:

RECLOSER
EN | TRIP TIME COMM SOTF | RS O | 51
@ ®@ O O O|® O]|O
® O O @ ® O O O
A B _C 6|1 2 3 &
FAULT TYPE ZONE/LEYEL

Figura 65 - Representacao dos leds acesos no digpt relé apés ensaio de curto monofésico na zona 1

5.4.2 — Testes no relé de distdncia em um curto-cuiito monofésico para a terra na 22 zona

de operacao acelerada (teleprotecéo)

O segundo ensaio monofasico a ser realizado catéaigital SEL 311-C é a simulagao
de um curto-circuito monofasico com atuacéo daBazle operacdo do relé. Como ja observado
no inicio deste capitulo, a 22 zona de operacdubéiida em 2 zonas particulares, a zona
acelerada (compreendida até 100% da linha de tiss&0) e a zona temporizada (compreendida

de 100 a 120% da linha de transmisséao).

Primeiramente sera realizado o ensaio da 22 zorgpe@cdo com uma simulagdo do
curto-circuito dentro da linha de transmissdo AB,seja, com alcance de 80 a 100% da linha

(zona acelerada).

96



Para a configuracdo do Estado 1 foram definidasbesne correntes em fase com modulo
de 66,40V e 2A, respectivamente. A tensdo de siisrm estara em fase com a tenséo da fase C

e o tempo de duracédo desse estado sera de 4 segundo

2'-%:'-" DOMICRON State Sequencer - [Wisualizacan Vetarial: 06 - Reli 5EL_ZZ_MUR_BRI_MDNOFﬂSICO
&l L [
Arquiva  Editar  Viska Teste Parametros  Janela  Ajuda

D|w(m| |0 o Bl (ol ofw] x| Bl »[s]o[x] 2| o] T e(n] x| [S ] DI [ws ]
Sinal itude] Fase | Real [Imaginariof ] ] ]

WA EBAOY; 000" iR IeRan et

VBN Bsa0y 1200 a3onvi mvsnv

ven BEA0Y 120007 3320V STS0%

¥
1A 2,000 & 0,00 A
B 20004 A0p0% A,
= Spoos 000 apnnsl iFEra
ot ol L BBd0N. 120p0° 3320V STSOW

995.9 VA

80.0 W

Figura 66 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Estddo

para um curto monofésico com atuacao na zona acesfa.

Para a configuragdo do Estado 2 é necessario dazéculo da maxima tensdo de curto-
circuito monofasico do sistema para atuacdo da aoakerada de operacdo do relé, através das
equacdes 5.11 e 5.12, em que foi arbitrado umam@rde curto-circuito igual a da equacao
5.13.

Assim, utilizando as equacdes 5.11, 5.12 e 5.18aav da impedancia de ajuste da zona
acelerada (impedancia da linha de transmissédo AHajespecificada na equacéo 5.1), obtém-se

a tensédo de falta do limiar da zona acelerada eegfo:
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Vee = ZajusteXlec(1 + ko) = 2,110+ 727# x 70 - 7272 x(1+0,7870- 22%)  (5.16)

V.. = 26,3890 - 098V 13)

Através da equacgédo 5.17, foi configurada a tengdfalth da fase A com magnitude de
25V e as tensOes das fases B e C permaneceramadéad do Estado 1. A corrente de curto da
fase A (como ja arbitrado) possuira modulo de 7As&orrentes das fases B e C serdo zeradas
devido a néo circulacdo de corrente nessas fasastdw distarbio. A tensédo de sincronismo néo
sofre alteracfes e o tempo de duracdo do estaélalseacordo com o tempo de atuacéo do relé

durante a simulagéo.

1 OMICROM State Sequencer - [Wisualizagdo Vetorial: 06 - Relig SEL_72_ MUR_BRI_MONOFASICO]
Arquiva  Edikar  Viska Teste Parametros  Janela  Ajuds

D@ =[] @) #loly| Bl =] B »[s|o]x] 28] W[« 2 rn] =X [& ] B [ae
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ic 000 A 476 :
Ve BBAOV . 120007 3320V STSOV
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80.0 W

Figura 67 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Est&do

para um curto monofésico com atuacao na zona acessfa.
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O Estado 3 é configurado com as tensdes idéntmaoaEstado 1 (estado normal do
sistema) e as correntes estardo zeradas (devibderra do disjuntor), pois caso ndo zere as
correntes entdo o relé atuaria a funcédo de falhdigjentor. A tensédo da linha de transmissao

(V(4)-1) estara zerada devido também a abertuigjiontor.

1 OMICRON State Sequencer - [Visualizagio Vetorial: 06 - Relia SEL_72_MUR_BRI_MONOFASICO]

Arquiva  Editar  Yista Teste Parametros  Janela  Ajuda ” :
Do =|& @|@imfs =D B x| S| »|s(o]x] 2] w5 r]n] wx] [& 2] B [us ol
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b SO 000" T e

VBN BEA0Y 120007 sy an

ven BEADY | srs0Yy

IA g o :

T L ppnn o,

1c 0,000 A ! &

bl v 0000 12000 0000%  oooov;

995.9 WA

800 W

Figura 68 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Est&do

para um curto monofasico com atuagdo na zona acebata.
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21 OMICRON State Sequencer - [Visualizacao da tabela: 06 - Relig_SEL_Z.Z_MU_R_BRI_MUNUFﬁSICO]
Arguivo  Editar  Vista Teste Parametros Janela  Ajuda

0] /][5 2s]x|#a)v] Bl|x| B8] »]s]n[x| 2Dl «lo][ 7 »[n] x| 5 BT o]
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Figura 69 - Tela do State Sequencer com a configugao dos 3 Estados para um curto monofasico com atéo

na zona acelerada.

Apés todas as configuracdes ajustadas, € pressiomdmbtdo de inicializacdo do teste

encontrado na barra de ferramentas do software.
Os testes ocorreram de acordo com o esperadoseaf@amm 0s seguintes resultados:

» Tempo de atuacao do relé de distancia: 64,50 ms
* Tempo de religamento do disjuntor: aproximadamargegundos

* Mensagem no display do relé:

RECLOSER
RS L0 | 51
® ® O ®@ O\ ® OO
® O O @1 O ® O O
A B _C 6|1 2 3 4
FAULT TYPE ZONE/LEVEL

EN | TRIP TIME COMM SOTF

v

Figura 70 - Representac¢do dos leds acesos no digpi relé apds ensaio de curto monofasico na zona
acelerada.
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5.4.3 — Testes no relé de distdncia em um curto-ciito monofésico para a terra na 22 zona
de operacao temporizada

O terceiro ensaio monofasico a ser realizado coeiéodigital SEL 311-C é a simulacao
de um curto-circuito monofasico com atuacdo daocPfhale operacdo temporizada do relé, ou
seja, atuacdo da 22 zona de operacao para umoedde na linha de transmisséao BC.

Como ja destacado no item 4.2 deste projeto, foitatn na bancada um equipamento
transmissor de sinal que simula o envio do sinalalé localizado no terminal a jusante. O
transmissor ira enviar o sinal para o relé tesfaalm que o mesmo possa atuar na zona de

operacao temporizada.

Para a configuragédo do Estado 1 foram definidesdgsne correntes em fase com maédulo
de 66,40V e 2A, respectivamente. A tensdo de sisrm estara em fase com a tenséo da fase C

e o tempo de duracédo desse estado sera de 4 segundo

21 DMICROM State Sequencer - [Visualizagdo Vetorial: 06 - Reli&SEL7127MUR73RLMDN0F§.SIC0]
Arquivo  Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda

Did| =l Bla|afE e(a5w] Bl x| @O »fo|o]>] 28] w7 e]n] efX] [ o] DI [ =]
sinal T | Fase | Real inariof
VAN 6640 v 000°  GeA0Y 0000
VBN 640V 12000% 3320% . 5750W
=0 B5A0V 120007 3320V STs0NV
1A 20004 000° 20004° 0000A:
3 2000 & -120, gma
i c 2,000 & Cgmas
V31 L EBATY v STEDY
5555 va

0.0 %

Figura 71 - Tela do State Sequencer com a represagéo das componentes de tenséo e corrente do Estddo
para um curto monoféasico com atuagdo na zona tempaada.
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Para a configuragdo do Estado 2 é necessario dazéculo da maxima tensdo de curto-
circuito monofésico do sistema para atuacdo da mEma@orizada de operacédo do relé, através
das equacbes 5.11 e 5.12, em que foi arbitradocomante de curto-circuito igual a da equacéao
5.13.

Assim, utilizando as equagbes 5.11, 5.12 e 5.13salar impedéancia de ajuste da zona
temporizada (120% da impedancia da linha de trasssmiAB, que foi especificada na equacéo

5.3), obtém-se a tenséo de falta do limiar da remg@orizada de operacao:

Vee = ZajusteXlec(1 + ko) = 2,530+ 7274 x 70 - 7272 x(1 + 0,787 0 - 228)  (5.18)

V.. = 31,6380 - 098V 19)

Através da equacgédo 5.19, foi configurada a tengdfalth da fase A com magnitude de
30V e as tensOes das fases B e C permaneceramadéad do Estado 1. A corrente de curto da
fase A (como ja arbitrado) possuira modulo de 7As&orrentes das fases B e C serdo zeradas
devido a néo circulacdo de corrente nessas fasastdw distarbio. A tensédo de sincronismo néo
sofre alteracfes e o tempo de duracdo do estaélalseacordo com o tempo de atuacéo do relé

durante a simulagéo.
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51 OMICRON State Sequencer - [Visualizacao Yetorial: 06 - Relig SEL_Z2 MUR BRI _MONOFASICO]

frquivo Editar  Vista  Teste Parametros Janela Ajuda

i e = e e o S 1 N . 4 S N R N B S v 0 T s
Sl Magni [ Fase \“ Real | ing iu|' ]
VAN 000y 0@8° a0V &131 mv.

WV B-H B640Y 20007 - : :

vea CeA0V 120000 3

1A Croooal T Fazas

1B 0000 A 1BT26°

ic QoA T a7oet TO000A opo0A,

V(@1 Be40y | q2000° 0 L

EESERT

a0.0 v

Figura 72 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Est&do

para um curto monoféasico com atuagdo na zona tempaada.

O Estado 3 é configurado com as tensdes idéntmatoaEstado 1 (estado normal do
sistema) e as correntes estardo zeradas (deviberara do disjuntor), pois caso ndo zere as
correntes entdo o relé atuaria a funcédo de falhdigjentor. A tensédo da linha de transmissao

(V(4)-1) estara zerada devido também a abertuigjontor.
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MICRON State Sequencer - [Visualizagao Vetorial: 06 - Relig SEL_72_MUR_BRI_MONOFASICO]

Arquive Editar Vista Teste Parametros Jancla Ajuda
D[] |2 Bla|@ft wlmEly] @l x| B(o| vls|o]>] 2k w5 0] eH] (o] B [l
[ Sinal i : ': “Fase \ Real | magin iu'|
VAl 65,40 % 000" BEA0Y  0000%
VB-H B6A0Y  -12000° 3320 -STS0W
vCH TBE40Y 12000° -3320%  STE0W
1A “opoos ooos opooa opooa
1B 00004 -12000° 0000A 00004
ic 00004  12000° 00004 00004
Va1 “nooow 12000 DpOOW  0000%
5553 VA
800 ¥

Figura 73 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Est&do

para um curto monofésico com atuacao na zona tempaada.

1OMICRON State Sequencer - [Visualizagdo da tabela: 06 - Relig SEL_72_ MUR_BRI_MONOFASICO]

Arquivo  Editar  Vista Teste Parametros Janela  Ajuda

Olsl@) 5|5 8lm| |5/l Blw x| BlE) »]s]

x] el el | ] welx]|[& 2] 07T [om ]|
|

1 2 3
Home  |Estadoi Estado 2 Estado 3 :
i T T T e e s e
VBN CepooHz|  eE40V g0o00Hz| 60,000 Hz
VECH | B, CE0O00HZ|  eE40V 60000HZ{ 60,000 Hz
1A i I © UgopoomHz]|  7oo0A- B0000HzZ{ 50,000 Hz

HE e TR S e §
Ic i, CB0000HZ|  opooa £0,000 Hz 60000 Hz
K] CE0O00HZ|  eE40V 60000HZ| 60,000 Hz
CMIC Rel |0 output(s) active. O |oouputs) a |0 outpus) sctive -
N e | utU(s) - ” R

Figura 74 - Tela do State Sequencer com a configugao dos 3 Estados para um curto monofasico com atéo
na zona temporizada.
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Apés todas as configuracdes ajustadas, € pressiomdmbtdo de inicializacdo do teste
encontrado na barra de ferramentas do software.

Os testes ocorreram de acordo com 0 esperadoseaf@amm 0s seguintes resultados:

» Tempo de atuacao do relé de distancia: 442,80 ms

* Na&o haveré religamento do disjuntor, pois o defettorreu fora da linha
de transmissdo AB, onde se localiza o disjuntortadmpara os testes.

* O equipamento transmissor de sinal operou corret@me

* Mensagem no display do relé:

[ RECLOSER )
EN | TRP TIME COMM SOTF| RS LO | 51
® ® ® O O|0O O]|0O
® O O @O ® O O
A B C G 1 2 3 4

FAULT TYPE ZONE /LEVEL )

Figura 75 - Representacao dos leds acesos no digptie relé apos ensaio de curto monofésico na zona

temporizada.

5.4.3 — Testes no relé de distancia em um curto-cifito monofasico para a terra na zona

reversa

O ultimo ensaio monofésico a ser realizado comié@ digital SEL 311-C é a simulagéo

de um curto-circuito monofasico com atuacao daBa zle operacado do relé (zona reversa).

Como ja destacado no item 4.3 deste projeto, faoitatn na bancada um equipamento
receptor de sinal que simula a recepcéo do simgjueio recebido pelo relé que localizado no
terminal a jusante. O equipamento receptor de g@aoar com um alarme caso o sinal enviado

pelo relé de distancia seja recebido com sucesso.
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Para a configuracdo do Estado 1 foram definidasbesne correntes em fase com modulo
de 66,40V e 2A, respectivamente. A tensdo de siisrm estara em fase com a tenséo da fase C

e o tempo de duracédo desse estado sera de 4 segundo

E1 OMICRON State Sequencer - [Visualizagéo Vetorial: 02 - ENVIO DE SINAL_MUR_BRI_MONOFASICO]

Arquiva Editar  Vista Teste Parsmetros Jansla  Ajuda

D@ &2 mjajmf «|aly Blwl x| Bo] »[=][u]x] 2] |1 e sjmffo ] B [ o
sinal itude] Fase | Real [Imaginario|

VAN 66,40 000° G640 Opo0Y

VBN BEA0Y . -12000° -3320% -57A0W

Ve B540Y  12000° 3320%  S7ADY

A 20004  000° 20004 00004

1B 20004 42000 0004 47324

c 20004 12000° 10004 17324

Vid)-1 B640%  12000° 33204 G700V

985.9 VA

80,0 ¥

Figura 76 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Estddo

para um curto monofasico com atuagao na zona revexs

Para a configuracdo do Estado 2 foi utilizado ommesalculo da maxima tensdo de

curto-circuito da atuacéo da zona de operacao terapia.

Assim, através da equacdo 5.19, foi configuradersdo de falta da fase A com
magnitude de 28V e as tensdes das fases B e C qemerao idénticas ao do Estado 1. Para

simular o relé enxergando o fluxo inverso, serdfasdelas as correntes de 180° em relacdo ao
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Estado 1. A corrente de curto da fase A (como fatrado) possuira médulo de 7A, e as
correntes das fases B e C seréo zeradas devidoarodlacao de corrente nessas fases durante o
distarbio. A tensdo de sincronismo nédo sofre ajfira e o tempo de duracdo do estado sera de

acordo com o tempo de atuacao do relé duranteldagjéo.

1 OMICRON State Sequencer - [Visualizagdo Vetorial: 02 - ENVID DE SIN.nL_MUR_BRI_MDNUFI.ﬁSICO]
Arquiva  Editar  Visks Teste  Parametros  Janela  Ajuda

D|@|W| || 2j8jafF #oly Bl x| @lo] vlejox] 28 w2 v o ]m]][& ) BN [ ]
Sinal itude] Fase | Real [Imaginariof

VAN 2500V 4798 mY

Lo s

ven pae oy

1A P oAl

2 e

= b
© 3320V

V(3
EESERTS

800 Y

Figura 77 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Est&do

para um curto monofasico com atuagdo na zona revexs

O Estado 3 é configurado com as tensdes idéntiwatoaEstado 1 (estado normal do

sistema) e as correntes estardo zeradas (devigrtara do disjuntor do terminal a montante).
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#10MICRON State Sequencer - [Visualizagao Yetorial: 02 - ENVIO DE SINAL_MUR_BRI_MONOFASICO]

rouivo  Editar  Wista® Teste  Parametros  Janela  Ajuda

D= af »lmiunfx]| glwe]| W] el e
Sinal
V A-H

V B-N
VC-H
1A

1B

1C
ITETE ]

9559 WA

[© ] W [as el

50.0 W

Figura 78 - Tela do State Sequencer com a represagéio das componentes de tensdo e corrente do Est&do

para um curto monofasico com atuagao na zona revexs

1OMICRON State Sequencer - [Visualizacao da tabela: 02 - ENVIO DE SIN.ﬂL_MUR_BRI_MDNDFﬁSICO]
Arguive  Editar Yista Teste  Parametros Janela  Ajuda
D|=|W |2 = Bim|e| | mEw] 6%

- 3 3 |
 |Estado 2 Estao 3.

v[mnx| 2|

Home  |Estado 1
i
VB-I
VCH
1A

1B

IC
[TETE]
CMC Rel
Trigger

Figura 79 - Tela do State Sequencer com a configugao dos 3 Estados para um curto monofasico com atéo

na zona reversa.
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Apés todas as configuracdes ajustadas, € pressiomdmbtdo de inicializacdo do teste

encontrado na barra de ferramentas do software.

Os testes ocorreram de acordo com 0 esperadoseaf@mm 0s seguintes resultados:

* Na&o havera tempo de atuacéo do relé de distarei@ao mesmo apenas
realizar o envio de sinal.

* Na&o haveré religamento do disjuntor, pois o defettorreu fora da linha
de transmissdo AB, onde se localiza o disjuntortadmpara os testes.

* Foi observado o alarme sonoro do equipamento m@cejs sinal, que
prova que o sinal foi enviado com sucesso pelodeléperacao.

» Nao havera modificacdo no display do relé, devidmesmo nao ter atuado

nenhuma funcéo de protecéo.

RECLOSER

EN | TRP TIME COMM SOTF | RS LO | 51
® | O O O OO O]0O
O O O OO0 O O O
A B _C 6|1 2 3 4
FAULT TYPE ZONE/LEVEL |

Figura 80 - Representacao dos leds acesos no digpi relé apds ensaio de curto monofésico na zonaversa.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

O relé digital de operacdo SEL 311-C apresentowerdgenho compativel, com
velocidade, coordenacéo, sensibilidade e seguramctodos os testes aos quais foi submetido
em laboratoério, demonstrando assim possuir umiadtice de confiabilidade para a utilizacédo do
mesmo nos sistemas elétricos de poténcia.

Foi observado durante o trabalho que os relésatigiazem parte de uma evolucédo da
protecdo do sistema, por se tratar essencialmentendsistema microprocessado capaz de, em
um Unico equipamento, armazenar informac¢des impadapara auxiliar no estudo das ocorrén-
cias e também capaz de operar diversas funcdesoteedo simultaneamente. Em um sistema
com relés eletromecéanicos seria necessario um gdgpequipamentos conglomerados que
ocupassem um espagco maior e que tornasse maises@mplmenos eficaz a sua operacao e

manutencao.

A mala de teste Omicron CMC 256-6 provou ser umpagquento fundamental para a
simulacdo dos testes, visto que possui uma vaste g opcdes e varidveis para as quais é
permitido ensaiar os mais variados tipos de digiérbxistentes em um sistema real. Assim, é

possivel assegurar que 0 equipamento testado eagorestara apto para entrar em operacao.

Os equipamentos auxiliares utilizados nos ensa&qgsifgamento simulador de disjuntor,
equipamento transmissor de sinal, equipamento t@cee sinal) apresentaram o desempenho
esperado e permitiram que fosse possivel testasenar o perfeito funcionamento do relé de

operagao.

Os softwares AcSELerator (do fabricante SchweitEeigineering Laboratories) e
Omicron Test Universe (da mala de teste Omicrorsspem interface simples e facil de ser
utilizada por uma pessoa que possua conhecimedgisos de informatica e que receba um
treinamento basico para o uso dessas ferramentas.

Portanto, através dos conhecimentos tedricos solmperacdo de sistemas elétricos, e

com conhecimento a cerca dos equipamentos utikzamho ensaios de protecdo, € possivel
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realizar ensaios em relés de protecdo com efighamsegurar a confiabilidade nos mesmos para

sua insercao na operacgao do sistema.

Espera-se que futuramente possam ser realizadossdtipos de ensaios com relés
digitais, com levantamento de suas curvas de oferacque utilizem outras ferramentas do
software Omicron Test Universe como Quick CMC, RamgpAdvanced Transplay, Syncronizer

e Distance.
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