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1. Introducao

A energia elétrica € importante para o desenvolvimento de qualquer pais. Desta
forma seu consumo estad relacionado ao crescimento econémico. O crescente
consumo de eletricidade é uma realidade que pode ser observada principalmente nos

paises em desenvolvimento, como o Brasil.

Diante desse contexto, sdo necessarios investimentos na infraestrutura do
sistema elétrico para sustentar o crescimento da atividade econémica. Assim, novas
usinas de geracgdo de energia elétrica e linhas de transmissdo séo construidas, o que
demanda a implantacdo de sistemas de protecdo eficientes para garantir a
continuidade e a qualidade do sistema elétrico e seguranga dos equipamentos que 0

compoe.

Diante da necessidade de sistemas de protecdo mais eficientes para garantir a
continuidade do fornecimento de energia, o estudo dos relés de protecdo, principal
componente desses sistemas, apresenta relévancia de ordem pratica. Dessa forma, a
analise dos equipamentos disponiveis atualmente, das suas principais caracteristicas,
fungbes e aplicacdes, pode ser util para profissionais e estudantes interessados no

assunto.

Com a evolucdo da tecnologia que se verificou nas ultimas décadas, os
equipamentos de protecdo se modernizaram, trazendo beneficios como a integracdo
de funcdes de protecdo, controle e monitoracdo de subestacbes em dispositivos

inteligentes.

Diante desses beneficios da modernizacdo, as empresas estdo
crescentemente implantando projetos de retrofit com o0 objetivo de otimizar seus
sistemas se protecdo, controle e supervisao. Por isso, a andlise de casos reais em que
tais projetos se deram tem utilidade pratica para estudantes e profissionais

interessados na modernizagao de tais sistemas.

1.1. Objetivo

Esse trabalho tem como principal objetivo monstrar os beneficios da
modernizagdo de um sistema de protecdo. Para atingir esse objetivo, seréo
analisados: o desenvolvimento histérico do principal componente desse sistema de
protecdo, o relé; as funcdes basicas da protecdo, que sdo aplicadas de forma similar
tanto nos relés mais antigos, os eletromecanicos, como nos mais modernos, 0S

1



digitais; as novas tecnologias e tendéncias em sistemas de protecao e a aplicacao de

tais tecnologias em casos reais de projetos retrofit.

1.2. Estrutura do Trabalho

O trabalho foi estruturado em 7 capitulos, sendo o primeiro referente a

introducdo ao tema, apresentacado dos objetivos e da estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma breve introducdo sobre protecdo digital de
sistemas elétricos de poténcia, explicando o funcionamento dos disjuntores e
transformadores de corrente e potencial. Esse capitulo mostra também as fun¢bes de

um sistema de protecao e suas principais filosofias.

O terceiro capitulo, a partir da descrigcdo do historico dos relés de protecao,
ilustra como esse equipamento evoluiu, mostrando desde os primeiros reléés
Eletromecanicos, passando pelos relés estaticos e descrevendo por ultimo os atuais
reléés digitais. Também é apresentada nesse capitulo a classificacdo dos relés e suas
principais funcdes de protecao.

As novas tecnologias e tendéncias sdo apresentadas no capitulo 4, onde séo
apresentados 0s modernos esquemas de redes de comunicacdo, a medicdo
sincronizada de fasores através de PMU (Phasor Measurement Units) e 0S novos
dispositivos inteligentes capazes de agrupar inUmeras funcoes.

No capitulo 5 sao apresentados os beneficios esperados pela modernizacdo de
uma subestacao através de casos reais de retrofit nos quais sdo comparados os relés

eletromecénicos e microprocessados.

O dultimo capitulo apresenta as conclusdes sobre o trabalho e propostas de

trabalhos futuros.



2. Protecdao Digital de Sistemas Elétricos de Poténcia

2.1. Introducao

A protecdo de sistemas elétricos de potencia tem dois principais objetivos:
fornecer energia com o minimo de interrupcbes e garantir seguranca dos
equipamentos e instalacdes. Por isso, um sistema de protecdo deve garantir o
processamento correto de um possivel defeito ou falta (termo usado para designar um
afastamento acidental das condi¢ces normais de operacdo) bem como rapidez na
resposta, iniciando acdes corretivas para retornar o mais rapido possivel para uma

condicdo normal de operacéao.

Um defeito sempre modifica os valores de corrente e tensdo. Portanto, as
grandezas vistas pelo sistema devem ser, obrigatoriamente, ligadas a alteracdes nas

correntes ou tensodes, seja em médulo ou angulo.

Um sistema bésico consiste em um disjuntor, transformadores de corrente
(TC), transformadores de potencial (TP), relés auxiliares e o relés de protecdo. Esses
equipamentos serdo apresentados a seguir, exceto o relé de protecao que sera
apresentado com maiores detalhes no capitulo 3. A Figura 1 mostra um sistema de
protecao simples.



DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DA PROTEGAD 230KV
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Figura 1. Unifilar de um sistema de protecdo simples.

2.1.1. Disjuntor

O disjuntor tem como principal func&o isolar o circuito sob falta, geralmente
interrompendo a corrente quando esta atinge um valor proximo de zero por ocasiao do

processo de extingdo. A atuagdo ocorre quando sua bobina é energizada por uma
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fonte independente do sistema faltoso. Essa fonte € ligada através de contatos de

relés auxiliares que por sua vez sdo acionados pelo relé de protecao.

Um esquematico de um disjuntor de grande porte apresenta diversos
componentes e dispositivos, sendo inviavel a apresentacdo de um esquema completo
neste trabalho. Sendo assim, na Figura 2 é apresentado o esquema do circuito de
abertura de um disjuntor, onde é possivel observar o circuito de abertura pela
protecdo, como descrito anteriormente e o circuito de abertura local (botoeira) e

remota (através do sistema de controle remoto da subestecao).
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2.1.2. Transformador de Corrente

Numa linha de transmisséo, os valores de tensdo e corrente sdo normalmente
elevados. Logo os equipamentos de protecdo, controle e medicdo, necessitam do

auxilio de TC’s e TP’s para reduzir esses valores.

O TC é um transformador destinado a gerar em seu secundario, uma corrente
proporcional a do primario, com 0 mesmo angulo, porém com valores menores,

adequados aos equipamentos de protecdo, controle e medicao.

Segundo KINDERMANN [1], o transformador de corrente tem basicamente trés

finalidades, que séo:
e isolar os instrumentos de medicdo, controle e relés do circuito de Alta Tenséo;
e fornecer no seu secundario uma corrente proporcional a do primario;

e fornecer no secundario uma corrente de amplitude adequada para serusada

pelos medidores e pelos relés.

O TC fornece geralmente uma corrente nominal de 5A, como resultado da
padronizacdo dos equipamentos de protecao, controle e medicdo. Um TC de mdltiplos
enrolamentos possui varias relagdes de transformacdes, conforme pode ser visto no
guadro da Figura 3 que mostra, além desse quadro, uma ligacao tipica de um TC em

uma linha de transmissao.
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O diametro do cabo de uma linha de transmissdo é elevada, devido as altas
correntes, impossibilitando a constru¢cdo de espiras no lado primario do TC. Desta
forma, o primério é constituido apenas por uma barra que atravessa o nucleo do TC.
enrolamento secundario conta de muitas espiras, com o objetivo de definr a relagéo de

transformacéo desejada.

A corrente no secundario de um TC sempre ir4 apresentar um erro produzido
pela corrente de magnetizacdo (Im) necessaria para estabelecer o fluxo magnético no
nucleo. A corrente que é medida (Idisp), € igual a corrente transformada (12) menos
a corrente de magnetizacao (Im). Durante curtos-circuitos, a corrente secundaria dos

TC’s convencionais deve

apresentar erro inferior a 2,5% ou 10%.

Idisp =L —In

Como pode ser visto na Figura 4, ter uma baixa impedancia no enrolamento
secundario (zs), assim como nos dispositivos (zdi sp) ligados ao TC, reduz os valores

de v2 e Im, 0 que consequentemente diminui as perdas intrinsecas.

1 TC |2 \/2 hip ZS

I

3¢

Zm ZD\'Sp

Figura 4. Circuito Equivalente do TC

Além da corrente de magnetizacdo, outro fator que pode prejudicar a operagéo
do TC é a saturacdo do nucleo. O que define esse limite € o Fator de Sobrecorrente
(F.S.), que é a relacdo entre o valor maximo da corrente de curto-circuito do primario e

seu valor nominal.



I B
Curto circutito max
F.S.=

I nominal

O valor normal do fator de sobrecorrente é 20. Isto significa que uma corrente
de curto-circuito até 20 vezes maior que a nominal, mantera o erro transferido pelo TC

para o secundario menor que 2,5 ou 10%, dependendo da classe de exatidao.

2.1.3. Transformador de Potencial

O TP tem como objetivo transmitir uma tensdo com as mesmas caracteristicas
da tensdo primaria da rede de transmissdo, porém com modulo reduzido, para os
equipamentos de protecdo, controle e medicdo. Esses transformadores sdo muito
precisos e geralmente seus erros podem ser ignorados.

Para linhas de transmissdo acima de 69kV, o TP utiliza um divisor de tenséao
capacitivo. O divisor de tensdo diminui o potencial da linha para 23kV, sendo este
valor novamente reduzido, através de um transformador de nlcleo magnético, para a
tenséo padrdo dos equipamentos de protecdo, controle e medicdo. Esses valores das
tensdes secundarias sdo padronizados em 115V e 115/+/3V como pode ser visto no

quadro da Figura 5.
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Figura 5.
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Para entender com funciona o acoplamento entre o TP e o divisor de tenséo, é
necessario utilizar o circuito equivalente de Thévenin, em relagcdo aos pontos A e B, do
circuito mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Circuito divisor de tensdo capacitivo

Considerando-se todas as fontes de tensédo nulas, ou seja, C1 e C2 em

paralelo, o circuito apresenta uma impedancia de Thévenin capacitiva igual a:

1
Zpp = —————
Th = jw(C1 + C2)

ou seja, um capacitor com capacitancia (C1+C2).

A tensdo de Thévenin entre A e B quando o TP mais adiante opera a circuito

aberto € igual a:

C1

=—— _F
Vrn (C1+c2) T

Para reduzir os erros de amplitude e angulo de fase, uma indutancia fixa é
inserida em série com o enrolamento primario do TP. Fazendo 1/2mf(C1+C2)=2mf, o

avanco de fase em (C1+C2) é cancelado pelo atraso de fase em L para todas as
12



correntes de carga. Assim, a tensdo no primario do TC estard em fase com a tensdo

de Thévenin .

O circuito equivalente de Thévenin, com a induténcia e o TP, é mostrado na

Figura 7.

cl+c? A B P
I o ane

A \
W & £

B
&

Figura 7. Circuito Equivalente de Thévenin

2.2. Filosofias de Protecéao

Existem diversas formas de protecdo, algumas delas apresentadas

resumidamente a seguir:

e Protecdo de sobrecorrente: € uma prote¢do simples que analisa a magnitude
do sinal da corrente, cujo valor deve estar sempre abaixo de um ajuste, caso

contrario a protecdo atua.

e Protecdo direcional: supervisiona a protecdo de sobrecorrente em sistemas em

anel, direcionando a protecédo e evitando atuagaos indevida.

e Protecao de distancia: localiza o ponto da linha de transmisséo onde ocorreu a

falta.

Essas formas de protecdo sdo aplicadas de maneira distinta em diferentes
disposicbes de um sistema de elétrico de poténcia. A seguir sera explicado
simplificadamente como isso acorre em linhas de transmissdo, transformadores e

geradores.

2.2.1. Protecéo de Linhas de Transmissao

Os principais defeitos em linhas de transmiss&o sdo curtos-circuitos entre fases
e entre fase e terra. Esses defeitos apresentam perigo para os equipamentos, uma vez

gue a corrente de falta € muito maior que a corrente nominal.
13



Uma linha de transmisséo tipica pode apresentar centenas de quildbmetros,
tornando complicada sua prote¢do. Além disso, interliga diversos equipamentos, o que
a torna fundamental para o sistema. Em funcdo dessa dificuldade e da sua
importancia, a linha de transmissdo utiliza as trés formas de protecdo descritas,

sobrecorrente, direcional, distancia.

2.2.2. Protecdo de Transformadores

Transformadores de pequeno porte utilizam protecdo de sobrecorrente, através
de fusiveis ou disjuntores.J4 transformadores de grande porte, além da protecdo de
sobrecorrente, empregam protecdes diferenciais proporcionais. Nas protecoes
diferenciais sdo empregados dois TC’s, um no primario e outro no secundario, a fim de
comparar as correntes de forma proporcional ao nimero de espiras, verificando-se

assim, defeitos internos ao transformador.

2.2.3. Protecéo de Geradores e Reatores

Geradores utilizam protegfes diferenciais porém, nesse caso, 0os TCs séo
conectados no lado de alta e de neutro. Como as correntes sao iguais, o relé de

protecdo diferencial aplicado pode ser muito sensivel.

s

A protecdo de reatores € semelhante a dos geradores, podendo ainda ser
adicionado um relé de distancia para detectar faltas “entre espiras” em seu

enrolamento.

2.2.4. Protecdo de Barramento

A protegcdo de barramento utiliza protecdo diferencial mas, nesse caso,
compara as correntes de varios circuitos ligados a barra. Quando nédo existe falta na

barra, o somatério de todas essas correntes deve ser zero, ou préximo disso.

2.3. Funcdes de um Sistema de Protecao

Uma das principais metas das concessiondrias de energia é garantir
economicamente a continuidade do servi¢o, assegurando uma vida razoavel para seus
equipamentos. No entanto, 0S mesmos estdo sujeitos a anomalias e perturbacdes na

sua operacao. Segundo VINICIUS [2], alguns desses possiveis defeitos sao:

e curtos-circuitos causados por animais ou arvores, assim como mudancas de

temperatura que alteram a rigidez dielétrica do ar;

e problemas com isoladores curto-circuitados ou rachados;
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umidade excessiva em isoladores de transformadores e geradores;
surtos de manobra,;
descargas atmosféricas.

Esses possiveis defeitos causam efeitos indesejaveis nos sistemas elétricos de

potencia, dentre eles se destacam:

a reducdo da margem de estabilidade;
danos aos equipamentos préximos a falta;
explosbes;

efeito cascata.

Para evitar esses efeitos indesejaveis, o sistema de protecao deve alertar

sobre um possivel caso de perigo ndo imediato ou promover a abertura de disjuntores

de modo a isolar a falta, mantendo assim o restante do sistema em operag&o normal.

2.3.1. Caracteristicas de um sistema de protecao

Para atuar de maneira rapida e precisa, o sistema de protecao deve atender as

seguintes caracteristicas:

Sensibilidade: é a capacidade do sistema operar nas condicdes anormais com
a menor margem de tolerancia, sem atuar em condi¢cdes de carregamento

nominal ou sobrecargas de rotina.

Velocidade: é a rapidez em que o sistema de protecéo atua apos a falta. Essa
€ uma das principais caracteristicas do sistema, pois uma corrente de curto-
circuito circulando por um tempo longo pode prejudicar a integridade do

isolamento dos equipamentos.

Confiabilidade: € a probabilidade do sistema operar somente em condicbes

para o qual foi projetado, ndo atuando em outras circunstancias.

Seguranca: é a capacidade do sistema nao operar para faltas que ocorrem fora

de sua zona de protegéao.

Seletividade: é a capacidade do sistema isolar apenas os elementos que estao

em falta, garantindo que a menor parte possivel do sistema sera desligada.
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2.3.2.

Devido a grandiosidade e complexidade dos sistemas elétricos de poténcia, a
protecdo é dividida em zonas de protecdo. Geralmente os
varios TCs, que definem estas zonas de protecdo. JA os disjuntores sédo 0s

responsaveis em isolar o defeito, desconectando todos os

Zonas de Protecao

determinada zona de protecdo.

Devido a importancia do sistema elétrico a ser protegido, geralmente as zonas
de protecdo sdo sobrepostas para prevenir que algum elemento fique desprotegido.

Os principais elementos devem ser incluidos em pelo menos duas zonas de protecao.

A Figura 8 mostra um esquema tipico de divisdo de zonas.

relés recebem sinais de

equipamentos dentro de

A sobreposicdo de zonas de protecdo pode ser alcangada com a escolha
correta dos TCs. Uma sobreposicdo de zona seria alcancada, por exemplo, instalando-
se um TC em cada lado de um disjuntor, conforme mostra a parte (A) da Figura 9.

Entretanto, por motivos econémicos, na pratica geralmente é utilizado apenas um TC
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1—Protecdo de linhas de transmissdo
Z2—Protecao de transformadores
S—Protecdo de motores
4—Protecdo de geradores
5—Protecdo de barramentos

Figura 8. Zonas de protegao

com Varios enrolamentos secundarios, como mostrado na parte (B) da mesma figura.
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Figura 9. Principio de sobreposi¢éo de zonas

2.4. Controle e Superviséo

Um sistemas elétrico de poténcia necessita de um sistema de controle para
operar junto com o sistema de prote¢cdo. Um sistema de controle convencional
consiste em um grande numero de subsistemas construidos a partir de dispositivos
eletromecanicos. Estes subsistemas desempenham funcbes como chaveamento,
intertravamento, alarme, registro de perturbacdo e medi¢cédo, sendo todos conectados
através de fios. Esta arquitetura foi inicialmente concebida para o pessoal técnico

realizar a operacdao local na propria subestacao.

A tecnologia tradicional para controle e supervisdo de subestacfes apresenta

alguns pontos negativos como:

e elevado numero de componentes e fios € necessario para a realizacdo de

funcbes simples;

e Inviabilidade do uso de padrfes uma vez que o projeto desses sistemas tem

gue ser individuais;

e baixo uso de redundancias, fazendo com que a perda de um componente

comprometa todo o sistema.
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Devido ao grande numero de componentes, a manutencdo de qualquer parte
do sistema pode afetar outra parte do sistema.

A Figura 10 mostra um sistema tradicional de controle na qual podem ser
observadas as dificuldades mencionadas anteriormente.

%un‘l" Al ”/i‘l\.I ‘
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2
8
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8
a
8
a

T T T L

B e 4

Parte inferior do painel de controle Parte superior do painel de controle
convencional convencional

Figura 10.  Painel de controle convencional (imagem interna do painel da Eletrosul).

Modificagbes e expansdes, como a adicdo de uma nova linha de transmisséo

sdo dificeis, pois uma grande parte da légica de controle da instalacdo deve ser
modificada, ocasionando grandes recabeamentos.

Os modernos sistemas de controle e supervisdo de subestagcfes utilizam um
sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition). Estes sistemas sé&o
capazes de transferir grande quantidade de dados em tempo real, com “links” 6ticos a
altas taxas de transmissdo e seguranca. Sistemas de Controle Digital realizam,
localmente, desde funcdes classicas de controle até sofisticadas fun¢des automaticas
de tratamento de dados para a automacgéo de tarefas que demandem a presenca mais
constante de operadores nas subestacodes, e facilitam o controle local em emergéncia,

com aprimoramento e/ou simplificacéo de tarefas manuais ou automaticas dos Centros
de Operacéo.
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A Figura 11 exemplifica a tela de interface do operador (SCADA) com a
arquitetura de uma Subestacao, construida pelo Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia (SAGE).
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Figura11l. Tela de configuracdo do SAGE da substacdo de Scharlau
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3. Relés de protecéo

Os relés de protecao sao os principais componentes do sistema de protecao.
Sao responsaveis por receber as informacdes de TC's e TP's, e processa-las de
maneira correta, tomando as devidas providéncias, como abertura de um disjuntor ou

envio de um alarme para o operador.

3.1. Desenvolvimento Historico

Nesse tdpico serd apresentado o desenvolvimento dos relés de protecédo. O
principio de funcionamento desses equipamentos evolui, porém a filosofia da protecéo

permanece a mesma.

3.1.1. Relé eletromecéanico

Os relés eletromecanicos foram os primeiros a serem utilizados em sistemas
de protegcdo. Seu principio basico de funcionamento utiliza movimentos mecanicos,

provenientes da atragdo eletromagnética ou indugéo eletromagnética.

O relé de atracdo eletromagnética utiliza o mesmo principio de um eletroima.
Uma corrente elétrica passa em sua bobina produzindo um campo magnético que atrai

um émbolo (relé de émbolo) ou uma alavanca (relé de alavanca).

Tanto o relé de émbolo como o de alavanca operam instantaneamente, isto €,
quando a corrente do TC atinge um valor maior que o ajuste do relé, o campo
magnético gerado vence a for¢ca da mola que mantém o émbolo ou a alavanca em sua
posicao inicial. Nesse momento, um contato NA ligado diretamente ao émbolo ou a

alavanca ativa instantaneamente o circuito de disparo do disjuntor.

Considerando-se uma situacdo ideal, quando a corrente de operacdo €
levemente maior que a corrente de ajuste (limiar de operacdo) a alavanca deve se
mover fechando o contato NA. Contudo, isso ndo acontece na pratica devido a alguns
fatores: atrito nos mancais dos eixos da alavanca ou no émbolo, elasticidade néo
perfeita da mola de retencéo, efeito da temperatura que dilata as diversas pecgas do
relé, pressdo atmosférica que muda a densidade do ar que envolve o relé, corrosao
nos elementos metalicos do relé, envelhecimento dos elementos. Esses fatores e seus
efeitos foram eliminados com o surgimento dos relés digitais, conforme sera explicado

posteriormente.

O relé de inducdo eletromagnética funciona como um motor elétrico. Um de

seus componentes € um disco que, ao operar, gira como se fosse o rotor de um motor
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elétrico, esse giro produzindo o fechamento de um contato que é capaz de ativar o
circuito de abertura do disjuntor. Existem varios tipos de relés de inducdo, porém todos

apresentam o mesmo principio de funcionamento.

O funcionamento do relé de inducdo consiste basicamente em gerar uma
defasagem das componentes de fluxo magnético que atravessam o gap do relé e o
disco de inducgdo. Estas variagbes de fluxo criam correntes induzidas no disco. A
interacdo entre essas correntes geradas e os fluxos existentes gera forcas que fazem
o disco girar. A Figura 12 mostra o esboco de um relé direcional com bobina de

sombra.

,
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Figura 12.  Relé direcional com bobina de sombra [3]

3.1.2. Relés Estéaticos

Os relés estéticos séo construidos com dispositivos eletrdnicos que
desempenham funcdes l6gicas e de temporizagdo especificas para protecdo. Nesses
relés ndo existem partes méveis e todos os comandos sao feitos eletronicamente, por
isso apresentando algumas vantagens sobre os relés eletromecanicos como alta
velocidade de operacdo, baixa carga para os transformadores de corrente, baixa

manutencdo devido a auséncia de partes moveis, etc.

Apesar de ndo apresentarem partes moveis, 0s relés estaticos geralmente

acionam relés auxiliares que ativam mecanicamente o circuito de abertura do disjuntor.

Os primeiros relés estaticos produziam muitas atuacdes indevidas pois, como
eram eletrdnicos, ficaram com sensibilidade muito apurada, de forma que um pequeno
harmonico ou transitério, comuns na operacdo do sistema, eram suficientes para
provocar sua operagdo. Por isso, muitos relés estaticos foram substituidos pelos relés

eletromecénicos. Além disso, 0 avanco rapido da tecnologia digital possibilitou a
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utilizacdo de relés microprocessados, 0 que reduziu precocemente a era dos relés

estaticos.

Alguns exemplos de relés estaticos podem se vistos na Figura 13.

Figura 13.  Relés Estaticos [4]

3.1.3. Relés Digitais

Com o desenvolvimento da tecnologia digital, que se deu principalmente a
partir da década de 70, e com 0 consequente avanco na area computacional, o
tamanho e consumo de energia dos computadores (e microprocessadores) diminuiram
enquanto a velocidade de processamento aumentou. Essa transformacéo foi decisiva

para implantacéo de relés digitais na protecédo de sistemas de poténcia

Esse tipo de relé é gerenciado por um microprocessador e controlado por
software. Os principios de funcionamento dos relés convencionais sdo uma referéncia
para seu desenvolvimento. A utilizacdo de um processador para tarefas de protecdo
possibilitou solucdes para limitac6es encontradas nas tecnologias anal6gicas. Alguns
relés digitais podem ser vistos na Figura 14.

22



Figura 14. Relés Digitais [4]

Algumas vantagens de um relé de protecdo digitais sobre os relés estaticos
apresentadas por RUSHI[4], séo: diversos grupos de ajustes, maior faixa de ajuste de
parametros, comunicagdo remota interna, diagnostico interno de falha, medi¢Ges de
grandezas elétricas, localizador de distancia de falta, registrador de disturbio, funcdes
de protecdo auxiliares (continuidade da fiagcdo, sequéncia negativa etc.),
monitoramento de disjuntor (estado, condig¢&o), légica definida pelo usuario, fungbes
de protegcdo de retaguarda (Backup) embarcada, consisténcia dos tempos de

operagdo — margem de coordenacao reduzida.

3.1.3.1. Arquitetura dos relés digitais
Os relés digitais consistem em sub-sistemas com fungBes distintas e bem
definidas. A Figura 15 mostra os principais subsistemas de um relé digital, sendo a

seguir descritos cada um desses sub-sistemas.
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Figura15.  Arquitetura do Relé Digital

Transformadores de entrada (modulo de interface): atenuam as tensbes de
entrada a niveis adequados aos micriprocessadores (+10V), além de permitir a
isolacdo galvanica entre os relés de protecdo e os sinais dos TCs e TPs.

Filtros analdgicos passivos passa baixa: sdo usados no médulo de interface

com o objetivo de filtrar ruidos no processamento digital dos sinais.

Dispositivos Sample and Hold: amostram e retém os sinais das entradas
analégicas em um mesmo instante e disponibilizam os sinais ao multiplexador.
Uma mudancga na entrada durante a conversdo analégico digital (A/D) poderia

conduzir a erros.

O multiplexador: permite que seja usado apenas um conversor A/D, para varias

entradas analégicas.

O conversor A/D: converte os sinais analdgicos em digitais em intervalos

definidos pela taxa de amostragem.

Maodulo de entrada logica (sinais de entrada): informa ao processador sobre o
estado atual do sistema, ou seja, posicdo de chaves, estados de disjuntores,

atuacao de outras protecoes, alarmes.

24




e O processador: controla o funcionamento do relé, filtrando digitalmente os
sinais para extracdo da componente fundamental. Executa também toda l6gica
e célculos de protecdo através de um software armazenado na memoria ROM.
As operacdes intermediarias do algoritmo do relé sdo armazenadas na
memoria RAM. Os ajustes dos parametros sdao armazenados no E2PROM

(membdria de leitura programavel apagavel eletronicamente).

¢ O modulo de saida logica (sinais de saida): € responsavel por atuacdes de

disjuntores e alarmes.

¢ Display: mostra informac6es como alarmes ou saidas ativas.

3.2. A Classificacdo dos Relés

A maioria dos relés usados em sistemas elétricos de poténcia podem ser
classificados independente de serem microprocessados, estaticos ou eletromecanicos,
conforme seré apresentado nesse topico.

3.2.1. Relés de sobrecorrente (50)

O relé de sobrecorrente como o proprio nome define, atua para valores de
corrente maiores que um determinado ajuste. Ele pode proteger praticamente todos os
elementos de um sistema de prote¢cdo, como por exemplo, linhas de transmissao,

transformadores, geradores.

Existem relés de sobrecorrente instantaneos e temporizados. O primeiro tem o
tempo de atuagdo dependente apenas de seus mecanismos de operagdo.Ja o
segundo tem atuacao intencionalmente retardada, ou seja, ndo instantanea. O relé de
sobrecorrente de tempo inverso, por exemplo, € um relé temporizado projetado para
ter um tempo de operagdo inversamente proporcional a magnitude da corrente, em
gue nao se escolhe o tempo de atuacdo, mas sim a curva de atuacao (curva de tempo

inverso), como pode ser visto na Figura 16.
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Tempo

Limiar de
operagaio.

» Magnitude

Relé nio Relé atua, sendo garantido pelo fabricante que o
atua. tempo de atuacio ocorre sobre a curva ajustada.

Relé pode atuar com tempo
incerto ou ndo atuar.

Figura 16.  Curva de tempo inverso relé de sobrecorrente temporizado. [5]

Além da curva de tempo inverso, outras curvas, muito inversa e extremamente
inversa, podem ser definidas como na Figura 17. A diferenga entre essas curvas é o

tempo de atuagéo do relé como resposta a magnitude da corrente.

Tempo

A
Inversa
Muito Inversa
Extremamente Inversa

I —» Magnitude
0
1.0

Figura 17.  Diferentes curvas de tempo inverso relé de sobrecorrente

temporizado.[5]
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3.2.2. Relés Direcionais (67)

Quando o sistema a ser protegido ndo é radial, ou seja, um sistema em anel, o
relé de sobrecorrente ndo é capaz de realizar sozinho a protecdo adequada, sendo
utilizado um relé direcional em conjunto com o relé de sobrecorrente. A operacdo do

relé direcional € uma condicao para operacao do relé de sobrecorrente.

Os relés direcionais comparam uma grandeza de referéncia, geralmente a fase
de seu sinal de corrente referida a fase de seu sinal de tensdo. Desta forma o relé é

projetado para operar para curto-circuitos em apenas um sentido.

Pode ser visto na Figura 18 que o relé de sobrecorrente instantaneo sé deve
operar para faltas (F1) dentro da zona de protecdo indicada. Uma falta em (F2) com
amplitude de corrente qualquer ndo deve prover a abertura instantanea do disjuntor 1
pois isso implicaria em perda de seguranca do sistema, uma vez que a falta esta fora
da zona de protecdo. Para que isso ndo ocorra, utilizam-se relés direcionais em B e
em A que ndo permitam a operacdo da protecdo de sobrecorrente quando a falta esta
fora da zona de protecéo.

A B
:— /FW Disjuntor ﬂ /F2
] [ 7 [] 17
.- - - _____________ il

Figura 18.  Diagrama do sistema

3.2.3. Relés de Distancia (21)

Dentre os relés de distancia, o tipo mais basico é o de impedancia, que registra
a tensdo e a corrente no terminal da linha quando ocorre um curto circuito, e
efetivamente divide V(tensao) por I(corrente) para obter a impedancia entre o terminal
da linha e o ponto de falta. A impedéancia da linha é proporcional a distancia, dai a
origem do nome do relé. Como ndo possui caracteristicas direcionais em sua zona de
atuacdo, o relé de impedancia necessita da supervisdo de um relé direcional para

operacgdo em conjunto.

Através da impedancia vista do ponto de instalagdo da protecdo, o relé de
distancia pode distinguir diferentes localiza¢Bes de falta. A impedancia referida pode
ser determinada pelo relé, para diferentes tipos de falta, como apresentado a seguir.

Faltas fase-terra
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Sendo o curto na fase a, a impedancia aparente pode ser definida da seguinte
forma:

_ Va 3.1
Zap = Zo — 73 S
Iq + (Z—1)10

Onde:
V, = fasor de tenséo na fase a

I, = fasor de corrente na fase a

Zy

impedancia de sequéncia positiva por unidade de comprimento da linha

Zo

impedéancia de sequéncia zero por unidade de comprimento da linha
I, = Fasor de corrente de sequéncia zero
Faltas fase-fase e fase-fase-terra

De forma similar, a impedéancia aparente para faltas entre a fase a e b pode ser
calculada como:

Va—=Vp (3.2)

Faltas trifasicas

No caso de faltas trifasica, o calculo da impedancia aparente pode ser feito

através de qualquer uma das equacgdes vistas anteriormente.

As impedancias definidas pelas expressdes (3.1) e (3.2) pode ser comparada
com a impedancia de sequéncia positiva da zona a ser protegida e, se esse valor for
menor, um sinal de abertura de disjuntor deve ser produzido pelo relé. Como o
numerador e o denominador sdo nimeros complexos, a razéo entre eles também sera
um numero complexo. A impedancia aparente de uma falta ocorrida ao longo da linha
de transmiss@o deveria estar contida na zona dentro da representacdo fasorial da
prépria linha. Porém, para incorporar o efeito de imprecisdes do TPs, do TCs e do
proprio relé e da resisténcia do arco da falta, geralmente é necessario definir uma
regido mais extensa de falta no plano complexo. Tradicionalmente, a mesma forma
circular dos relés eletromecéanicos tem sido usada. Porém, formas mais complexas,
como as quadrilaterais, podem ser selecionadas com os atuais relés digitais. A Figura

19 mostra as zonas de protecao tradicional e as quadrilateral.
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Figura19.  Zonas de atuacgao circular(a) e quadrilateral(b) do relé.

Além do relé de impedancia, pode-se utilizar o relé de admitancia ou mho, que
possui caracteristica inerentemente direcional, eliminando a necessidade da instalacao
de um relé direcional adicional. Sua zona de operacéo pode ser vista Figura 20.

Figura20.  Zona de operacao do relé de admitancia

Ha também o relé de reatdncia, que tem sua zona definida por uma reta
paralela ao eixo das resisténcias, ou seja, é sensivel apenas a reatancia, com atuacéo
independente da resisténcia do arco. Devido a sua curva aberta, geralmente é
utilizado em conjunto com um relé de admiténcia. A Figura 21 mostra a zona de

operacgédo do relé de reatancia.
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Figura2l. Zona de operacao do reles de reatancia

O desempenho de um relé de distncia proximo as suas zonas limites ndo é
muito previsivel devido as imprecisdes mencionadas anteriormente. Por isso, o relé de

distancia tem mais zonas de protecdo para garantir a segurancga da totalidade da linha.

Um esquema com 3 zonas, referente ao disjuntor 1, € mostrado na Figura 22,

sendo uma falta na:

e zona 1. Neste caso o0 acionamento do disjuntor € instantaneo, cobrindo 80% da
linha AB.

e nazona 2. Neste caso o acionamento demora um tempo T2=At, cobrindo 100%
da linha AB + 50% da linha BC

e na zona 3. Neste caso o acionamento demora um tempoT3=T2+ At, cobrindo
100% da linha AB + 100% da linha BC
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Figura 22.  Caracteristica quadrilateral de trés zonas de atuacao

3.2.4. Relés Diferenciais (87)

O relé diferencial, tem sua corrente de operacgdo definida pela diferenga entre
as correntes de saida de seus TCs. Esse tipo de protecdo € utilizado em diversos

equipamentos, como por exemplo:
¢ Transformadores de poténcia;
e Reatores;
e Geradores;
¢ Grandes Motores;
e Protecdo de barras;
e Cabos subterraneos.

A Figura 23 a mostra o esquema de protecdo diferencial. Se a corrente de
saida do TC da esquerda for diferente da corrente de saida do TC da direita, o relé

entende que existe um curto no elemento protegido e a protecdo atua.
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3.2.5. Relés com midia de comunicacéao

Esse tipo de protecédo realiza a comunicagao entre os relés nos dois extremos
da linha de transmissédo. O trecho a ser protegido € compreendido entre dois relés e
utiiza o principio da protecdo diferencial a distancia. Este tipo de protecdo é
denominado teleprotecdo. E fundamental que as vias de comunicacdo desse tipo de
protecdo tenham como caracteristicas alta confiabilidade e velocidade. Alguns

exemplos dessas vias de comunicagao sao: fio piloto, onda portadora (Carrier), micro-

ondas e fibra 6ticas.




4. Novas Tecnologias e Tendéncias

4.1. Sistemas de comunicacdo em sistemas elétricos de
poténcia

Durante as ultimas décadas, ocorreu um grande avanco dentro da area de
sistemas de comunicagdo. A telefonia mével, a comunicacao via satélite e a Internet
sdo apenas alguns exemplos dessa evolucao. Devido ao rapido aprimoramento, essas
tecnologias sofreram um grande barateamento em seu hardware e software, o que as
tornou acessiveis as mais diversas areas, inclusive na protecéo e controle de sistemas

de poténcia.

A comunicagcdo em sistemas de poténcia se divide basicamente em trés
principais areas: comunicacdo entre subesta¢cfes, comunica¢do dentro da subestacao

e comunicagao entre a subestacdo e uma rede externa.

4.1.1. Comunicacao entre subestacdes

7

A comunicagdo entre subestacBes geralmente é constituida por sinais de
protecdo. A distancia entre subestactes pode variar de alguns quildmetros a centenas

de quildmetros.

Em geral, o meio fisico é uma parte fundamental de um sistema de
comunicagdo. As exigéncias para comunicagdo entre relés em protecdo de linhas de
transmissdo, sdo bem mais severas que para a transmissdo de dados e voz por
exemplo. Na transmissdo de dados ou voz, a perda do canal de comunicagdo por
alguns instantes pode ser compensada pela retransmissdo dos dados perdidos.
Porém, isto é inaceitavel para a comunicacdo entre relés. Durante a falta deve-se
garantir o correto envio do sinal, pois interpretacdes incorretas podem causar
aberturas indesejadas ou a nao abertura do disjuntor. Os principais meios de

comunicacéo entre subestacfes séo:

4.1.1.1. Fio piloto
Os fios piloto sdo condutores metalicos utilizados pelos relés diferencias de
corrente. Apesar de ser aplicavel em linhas curtas, o custo cresce linearmente com a
distancia, tornando-o inviavel para grandes distancias. Por esse motivo, € comumente

empregado na distribui¢ao.
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41.1.2. Ondas portadoras
Utiliza a prépria linha de transmissdo como meio de comunicacdo, sendo a
maneira mais comum para linhas médias e longas distancias (80 a 500 Km). Os
sistemas OPLAT (Ondas Portadoras em Linhas de Alta Tensdo) sdo largamente
utilizados para transmisséo de voz, dados e sinais de protecéo.

Os sistemas OPLAT sao constituidos pela linha de transmisséo, bobinas de
blogueio, caixas de sintonia e capacitores de acoplamento. As bobinas de blogueio
devem ser capazes de conduzir a corrente maxima da linha de transmissao, além de
suportar a corrente maxima de curto circuito. O capacitor de acoplamento deve
apresentar uma capacitancia apropriada para o acoplamento do sinal da portadora ao
circuito de alta tensdo e deve ser totalmente isolado para suportar tensdes de regime
transitorio. Em relagdo a adicdo de novos canais, € necessaria somente a troca de
caixas de sintonias mantendo os capacitores de acoplamento e bobinas de bloqueio.

Como principais vantagens desse sistema podemos citar:
e alta rigidez mecéanica das linhas de transmissao;

e as linhas de transmissdo e 0s equipamentos sado exclusivos das

concessionarias de transmissao;

e a manutencdo é feita exclusivamente dentro das subestagfes, evitando custos

adicionais de deslocamento.
Como algumas desvantagens, podemos citar:
e ruidos de alta intensidade durante a operacéo de chaves e disjuntores;

e possuem um custo elevado em seus terminais que, apesar de ndo ser
proporcional a distancia, se torna inviavel financeiramente para distancias

curtas.

4.1.1.3. Micro-ondas
A transmissdo de micro-ondas é feita com o0 uso de antenas parabdlicas e
receptores para transmissédo e recepgdo do sinal. Quando a distancia excede certo
valor permitido, torna-se necessario o uso de repetidores. Esse meio possui uma
limitacdo e alcance de apenas 30-80km, o que impossibilita seu uso para grandes

distancias.
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4.1.1.4. Fibras 6ticas
A Fibra 6tica € um meio de comunicacdo que utiliza a luz (LED ou lasers), para

transmitir informacdes. Algumas caracteristicas das fibras 6ticas merecem destaque:
e sdo pequenas e leves;

e possuem alta largura de banda de passagem, o que permite alta qualidade na

transmisséo de informacao;

e sdo 100% dielétricas, ndo sendo afetadas por descargas atmosféricos ou

surtos indutivos;
e apresentam perdas pequenas e pequeno gasto com manutencao.

Um exemplo comumente encontrado atualmente € o OPGW (optical ground
Wire), que sdo cabos para-raios, que possuem fibras 6ticas em seu interior. A Figura
24 ilustra esse tipo de equipamento.

Figura24. Exemplo de um cabo OPGW (optical ground Wire)

A Figura 25 mostra uma arquitetura real de comunicagdo entre subestacdes.
Nela é possivel observar detalhes da comunicacdo entre equipamentos de
telecomunicacdes utilizando o OPGW, assim como comunicagao direta entre relés de

protecao.
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4.1.2. Comunicacao dentro da subestacéo

A comunicacdo dentro da subestacdo é geralmente feita através de redes
locais. Essa rede utiliza switchs para interligar dispositivos de protecdo, medicdo e
controle. A utilizacdo de uma rede local permite a substituicdo da fiacdo convencional
de cobre por meios mais baratos e muitas vezes mais rapidos. Alguns exemplos dos

meios de comunicacédo atuais sao:

7

e Cabo par-trancado: € o0 meio mais antigo e ainda o mais utlizado na
transmissdo de dados. Séo constituidos de dois fios de cobre trancados entre

si. A aplicacdo mais comum desse meio € a telefonia e redes de computadores.

e Fibra otica: como descrito anteriormente, € um excelente meio de transmissao
de dados, principalmente dentro do ambiente da subestacédo, onde existe uma
alta quantidade de ruido eletromagnético.

e Comunicacao sem fio (wireless): As ondas eletromagnética sdo uma outra
maneira de transmissao de dados. Este tipo de transmissdo é uma solugéo
para lugares onde existe dificuldade de instalacdo de cabos ou fibras ou onde

se deseja utilizar a comunicagdo movel.

A Figura 26 apresenta a configuracdo de rede dentro de uma subestacéo real
localizada em Curitiba. Essa configuragdo é eletro/6tica e utiliza tanto par trancado

guanto fibra 6tica em uma mesma rede de comunicacao.
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Arquitetura de Comunicacdo dentro da Subestacéo
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4.1.3. Comunicagao entre a subestacao e uma rede externa

Este tipo de comunicacdo pode ser visto como pequenos links de comunicacao
entre uma sala em uma subestacdo (rede local) e uma rede de comunicacdo externa,
privada ou publica. Esses links possuem normalmente de 1 a 5 km de distancia e as
fibras oticas sao utilizadas principalmente devido a sua isolacdo contra altas tensfes e
picos de corrente, além de eliminarem o problema de diferenca de potencial entre a

subestacdo e a rede externa.

4.1.4. Redes Intranet

Como visto nos itens anteriores, a comunicacao entre a subestacdo e uma rede
externa e dentro da propria subestacdo € feita através de redes locais. Estas redes
geralmente sdo redes Intranet, ou seja, redes privadas que utilizam os padrdes da

Internet.

A utilizacdo de redes Intranet proporciona maior integracdo entre as diversas
instalagbes dentro da subestacdo. Esses sistemas possuem maior facilidade de
acesso a dados em tempo real ou histéricos, que podem ser acessados por qualquer
componente conectado a rede. Outra vantagem € a possibilidade de controle e teste
remoto dos dispositivos conectados. Além disso, o processo de compra e venda de
energia também é facilitado, uma vez que estédo disponiveis on-line dados do sistema

como histéricos de produgéo, transacdes, precos, etc.

Apesar de apresentar muitas vantagens, redes baseadas na internet ainda
possuem problemas como seguranca e confiabilidade, além de problemas de trafego

de dados e roteamento.

4.1.5. Norma IEC61850

Um problema encontrado na utilizagdo de redes Intranet estava relacionado ao
fato de cada protocolo de comunicacao ser individualizado e proprietario, o que
tornava impossivel a utilizagdo direta entre dispositivos de diferentes fabricantes em
uma unica rede. A necessidade de traducdo de diferentes protocolos ocasionava
também gastos desnecessérios e atraso na comunicacdo. Os relés digitais mais
antigos de uma subestacéo, por exemplo, necessitam de modulos de interface de rede
para comunicagdo entre o protocolo e a interface fisica, caso contrario ndo haveréa

conexao com a rede local.

A norma IEC 61850 propde a unificacdo dos protocolos de comunicagéo entre

os dispositivos ligados a rede, possibilitando interoperabilidade e intercambialidade
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entre eles. Essa norma tem sua plataforma baseada em protocolos abertos,
garantindo que os investimentos ndo sejam em vao e acompanhem o avanco da

tecnologia.

A Norma IEC 61850 utiliza para comunicagdo entre equipamentos mensagens
denominadas GOOSE (generic object oriented substation event) ou Objeto Genérico
Orientado pelo Evento de Subestacdo. Tais mensagens sdo baseadas no envio
assincrono de variaveis binarias, orientada a eventos e direcionada a aplicacdes de
protecdo em subestacfes. Os sinais trafegam ponto-a-ponto em alta velocidade. Este
servico usa um esquema de retransmissdo especial para alcancar um alto nivel de
confiabilidade que consiste em repetir a mensagem diversas vezes até que seja

recebida uma confirmacéo de confirmacao.

4.2. Medicao sincronizada de fasores

Fasores séo ferramentas basicas usadas para analise de circuitos em corrente
alternada (CA), Um fasor € um nuimero complexo associado a uma onda senoidal em
regime permanente. Porém, mesmo em situacdes onde as formas de onda da sendide
mudam rapidamente, como por exemplo, em situagdes de faltas, os fasores podem ser
utilizados para o estudo do sistema. Nestas situagdes, os relés calculam os fasores
baseados em janelas de meio ciclo ou um ciclo e os valores encontrados geralmente

sdo compativeis com o significado original de um fasor em regime permanente.

A medicd@o sincronizada de fasores é feita através de unidades de medi¢édo
fasorial ou Phasor Measurement Units (PMU) que séo dispositivos capazes de medir
os fasores e as diferengcas angulares das tensdes e correntes em tempo real. Estas

medicdes sO se tornaram possivel a partir do uso do GPS (Global Positioning System).

O GPS é um sistema de posicionamento, navegacao e coordenacdo de tempo
baseado em satélites que foi desenvolvido pelo departamento de defesa dos Estados
Unidos da América. Os sinais de tempo precisos sdo tao importantes quanto 0s sinais
de posicionamento. Estes sinais de tempo sao utilizados como fonte de sincronismo
para comunicagfes globais, redes de distribuicdo e transmissdo e inUmeras outras
aplicacdes. No caso dos PMUs, o GPS emite um pulso de tempo preciso que € usado
para amostrar os sinais de corrente e tensédo. A Figura 27 mostra um equipamento

GPS utilizado em uma subestacéo elétrica.
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Figura27. GPS usado em SEs e sua vista traseira [6].

Atualmente, os relés digitais incluem os recursos de medi¢cdo fasorial

sincronizada. Dessa forma, ndo é mais necessario dispensar o recurso de medicdo

fasorial uma vez que ele esta incluido no sistema de prote¢do de linhas sem custo

adicional. Algumas aplica¢des dos PMU serdo apresentadas a seguir.

Estimador de estados: € um procedimento de calculos usado para estimar o
estado da rede que utiliza varidveis como inje¢cdes de fluxos de poténcia,
injecdes de corrente nos ramos e médulos de tens@o nos barramentos. Devido
ao tempo de aquisicdo de dados e de processamento, a resposta do estimador
de estado é considerada (considerada praticamente o que ???) praticamente
em regime permanente. Essa aplicacdo é utilizada nos centros de controle das

companhias de energia para monitorar o estado do sistema.

Considerando a utilizacdo dos PMUs, é possivel a medicdo do moédulo e
angulo das teansfes nos barramentos sem a necessidade de célculos, além da
sincronizacdo dessas grandezas. Com poucas barras monitoradas por
medicdes fasoriais é possivel reduzir o tempo de calculo e aumentar sua

precisao.

Andlise da instabilidade: o método tradicional de andlise de estabilidade é
baseado na integragédo do sistema de equagfes dindmicas do sistema. Mesmo
com a utilizagc&o de varias simplificagfes, 0 processamento € tao extensivo que
ficou restrito a estudos off-line. Com a ajuda dos PMU, é possivel monitorar a
progressao de um transitério em tempo real. Baseado na leitura desses
medidores, o sistema de poténcia fornece a trajetéria do sistema até o tempo
presente. Assim, através dos registros das oscilacbes de poténcia sera

possivel tomar decis6es de protecéo e controle.
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e Melhoramento no controle de sistemas elétricos de poténcia: com a utilizagéo
de PMUs, de forma que os controles tradicionais poderdo ser realizados com
mais precisdo. Os dados dos PMUs permitem a deteccdo antecipada de
situagdes de risco para o sistema, melhorando a determinacdo das agdes de
controle preventivo, aumentando a margem de seguranca do sistema, evitando
grandes perdas de carga ou grandes contingéncias, como faltas de longos

periodos ou blecautes.

4.3. IEDS (Intelligent Electronic Devices)

Os relés digitais e unidades de controle modernos sdo conhecidos como
Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IEDs — Intelligent Eletronic Devices). Essas
unidades apresentam funcbes para protecdo, controle, automacdo, medicdo e
monitoramento dos sistemas elétricos, e permitem a criacdo de logicas de
intertravamento, chaveamento, aberturas e bloqueio, ou seja, multiplas

funcionalidades em um Unico dispositivo.

Os IEDs tém sido cada vez mais utilizados nas subestacdes elétricas a medida
gue agregam mais recursos. Seu uso permite uma redugao no custo de implantacéo e
manutenc¢do, pois necessita de um nuimero menor de cabos e equipamentos. Estas
unidades possibilitam troca de informacf6es mais rapidas através de redes Intranet,
simplificam o projeto, permitem sincronizagéo temporal dos dispositivos e expanséo do

sistema, além de fornecer maior confiabilidade ao sistema.

Outra grande vantagem de IEDS sdo as légicas programaveis utilizadas, por
exemplo, para fungBes como os intertravamentos e religamento automético. Elas
necessitam de certo nimero de entradas e saidas digitais. Essas l6gicas podem ser
programadas por meio de softwares criados em um computador convencional. Além
disso, as funcionalidades de certo projeto podem ser reaproveitadas para outros e
novas caracteristicas podem ser adicionadas. Uma tendéncia moderna € a utilizagéo
de fungBes de protecdo e controle em um mesmo dispositivo através das légicas
programaveis. A Figura 28 mostra uma logica programavel de intertravamento de

seccionadora.
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A Figura 29 apresenta um IED que incorpora diversas fungdes de protecdo em

um Unico dispositivo.
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Protocolo NP3 Level 2 Slave Superviséo de Sobrealcance Devido 2

- Comunicagao MRRORED BITs® e Transitérios de CCVT
\ Abertura por Teleprotegao * FungBes Opcionais J

Figura29. Relé SEL 311 C exemplo de IED de protecao e controle [7]

4.4. Protecdo adaptativa

Protecdo adaptativa € uma filosofia que permite fazer ajustes no sistema de
protecdo para torné-lo adequado as variacdes do estado a rede. O conceito principal é
a alteracdo de parametros no sistema de protegcdo em resposta a mudangas no

sistema causadas por altera¢des de carga, chaveamentos de operagdo ou até mesmo
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faltas elétricas. Isto significa que as caracteristicas de abertura do relé mudam de

acordo com as condicdes do sistema.

Os relés eletromecéanicos e estaticos apresentam um Unico grupo de ajuste.
Esse problema pode ser superado pelo fornecimento do relé digital com um certo
namero de grupos de ajustes, onde um grupo € utilizado de cada vez. A mudanca
entre grupos pode ser obtida por meio de comandos remotos do operador ou por um
sistema de légica programavel. Acabando com a necessidade de relés duplicados
para serem utilizados conforme a mudanca no arranjo de entradas e saidas,
dependendo da configuracdo da rede. O operador tera também a opcdo de programar

remotamente o relé com um grupo de ajuste desejado.

O relé digital pode fornecer qualquer caracteristica para delinear as zonas de
protecdo. Uma caracteristica do tipo quadrilateral, como mostrado no item 3.2.3 para
relés de distancia, mostra 6timo desempenho para condi¢des fixas do sistema, mas
tem seu desempenho comprometido quando a condigdo de operacao sofre alteracdes.
O rele adaptativo é uma Otima solugdo para estes casos, por possuir a possibilidade

de alterar a sua caracteristica de prote¢do, aumentando a zona primaria de protegéo.

45



5. Modernizagcé&o da protecéo

5.1. Protecgdes eletromecénicas e microprocessadas

Um caso genérico apresentado por MOONEY [16] sera descrito a seguir, onde
€ comparado um esquema contendo relés eletromecanicos e outro contendo relés

microprocessados.

Um tipico esquema de distadncia com trés zonas temporizadas consiste de
elementos de trip instantaneos, dois niveis de elementos de trip temporizados para
faltas envolvendo a fase e um elemento de trip instantaneo, e um elemento de
sobrecorrente temporizado para faltas a terra. Para esse exemplo nés devemos
admitir que a protecdo de distancia com zonas temporizadas utiliza elementos de
distancia de fase e de sobrecorrente direcional de terra. Faltas envolvendo a fase sédo
detectadas usando trés zonas dos relés de distancia de fase. Faltas a terra séo
detectadas usando um relé de sobrecorrente direcional de terra, que inclui um
elemento de sobrecorrente temporizado e um elemento de sobrecorrente instantaneo.
O esquema de protecdo também inclui um religador que efetue somente uma tentativa
de religamento, para restabelecimento automatico da linha apds a falta ter sido

eliminada.

O esquema com relés eletromecéanicos utiliza relés de distancia trifasicos.
Esses relés podem cobrir todos os tipos de falta através de um elemento por zona ou
todas as trés zonas através da combinacao dos elementos das fases. Isso depende do
fabricante dos relés de distancia. Entretanto, em qualquer caso, sdo necessarios trés
relés de distancia. Um temporizador é também requerido para os elementos de
retaguarda temporizados. Tipicamente, o retardo é fornecido por temporizadores
separados, de modo que se um temporizador falha, o esquema total de distdncia com
zonas temporizadas nao é prejudicado. Um Unico relé de sobrecorrente direcional de
terra serd usado para a deteccdo de faltas a terra. Um relé de religamento com
somente uma tentativa também deverda ser requerido para o restabelecimento da linha.
Um relé de sobrecorrente ndo direcional sera utilizado para supervisionar os relés de

distancia.

O layout do painel de um esquema com relés eletromecéanicos € mostrado na
Figura 30A. Observe que o esquema eletromecéanico requer quase todo o espaco

contido no painel de 213,36¢cm por 48,26¢cm.
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O esquema microprocessado consistird de um relé multifuncdo que forneca as
trés zonas de uma protecdo de distancia com zonas temporizadas, trés niveis de
protecdo de sobrecorrente direcional de terra instantdnea ou com tempo definido, uma
funcdo de sobrecorrente direcional de terra temporizada, e um religador que efetue
trés tentativas de religamento. O esquema microprocessado também incluird um relé
microprocessado com uma unica zona, para retaguarda no caso de falha do relé de

distancia principal.

A Figura 30B mostra o layout do painel para o esquema com relés
microprocessados. O espacgo necessario para 0 esquema com relés microprocessados

€ muito menor do que para 0 esquema com relés eletromecanicos.

21 121 121
21 || 22 || Z3
21/79 Principal
50
FD 21 Retaguarda
67N
62X || 82X
2 |z | 70
A B
Figura 30. Layout do Painel de um Esquema Tipico com Relés Eletromecéanicos (A) e

microprocessados (B)

Os circuitos AC e DC do esquema eletromecanico sdo mais complexos do que
os do esquema com relés microprocessados. A Figura 31 mostra um diagrama
esquemético AC caracteristico, e a Figura 32 mostra um diagrama esquematico DC
caracteristico do esquema com relés eletromecéanicos. Cada relé deve ser ligado aos
outros relés para desenvolver o esquema de protecdo requerido. Os custos do projeto
e da instalacdo podem ser elevados devido ao nimero de pontos de conexdo e a

relativa complexidade de todo o esquema.
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Figura 31.

Positive DC

Diagrama Esquematico AC Caracteristico de um Relé Eletromecanico
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Negativo DC

Figura 32.
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A Figura 33 e a Figura 34 mostram os circuitos AC e DC de um esquema com
relés microprocessados. Observe que mesmo com a redundancia de um relé usado
para protecdo de retaguarda, o numero de conexdes e a complexidade sdo muito
pequenos. Em consequéncia, o0s custos do projeto e da instalacdo sé&o

significantemente reduzidos.

21179 21
Principal Retaguarda

1B
IC

VA
VB ——
vC -
VN -

Figura 33. Diagrama esquematico AC caracteristico de um Relé Microprocessado
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Negativo DC

Figura 34. Diagrama esquematico DC caracteristico de um Relé Microprocessado

Testes de instalacdo sdo usados para verificar se os relés estdo ajustados
corretamente, e se 0 esquema esta executado corretamente para a aplicacdo
projetada. Testes de rotina séo realizados para assegurar que os relés estejam
funcionando dentro das especificagbes definidas.

Um esquema executado com relés eletromecéanicos requer um grande nimero
de testes durante a instalagcdo, para verificar se todo o esquema esta funcionando

corretamente. Cada relé deve ser testado e calibrado separadamente.

Para o exemplo do esquema de distancia com zonas temporizadas, pelo
menos sete relés distintos devem ser testados. O teste de cada relé requer que o
mesmo seja conectado a um equipamento de testes, varios ajustes sejam efetuados, e
entdo o relé é testado por uma rotina de testes pré-estabelecida. Se os resultados dos
testes no relé estiverem fora dos padrdes estabelecidos, o relé tem que ser calibrado.

A rotina de calibracdo pode consumir muito tempo de trabalho.

Apoés cada relé ter sido testado, devem ser executados testes funcionais no
esquema (“trip-checked”), para assegurar que toda a fiagdo e os circuitos de trip
estejam corretos. Muitas vezes, verificar 0s circuitos de trip em um esquema
eletromecénico € uma simples questdo de fechar manualmente um contato de saida.
Em consequéncia, a verificacdo dos circuitos de trip pode ser bem simples. Porém,

como sao muitos os equipamentos utilizados no esquema, a verificacdo dos circuitos
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de trip pode consumir muito tempo e, no caso de um projeto incorreto ou de um erro
de fiacdo, podem ser necesséarias muitas horas de testes com o proposito de detectar
e corrigir o problema.

Um esquema com relés microprocessados € muito simples de testar e verificar.
Um relé microprocessado opera usando um programa de software. A operagdo das
vérias fungdes e logicas foi completamente verificada e testada pelo fabricante do relé.
Em muitos casos, a empresa de energia elétrica também testou o relé para verificar se
0 mesmo estava de acordo com as especificacdes apresentadas pelo fabricante. Uma
vez que o relé foi completamente testado, o software que define as suas
caracteristicas de operacao foi verificado. Logo, ndo € preciso testar completamente

cada relé, admitindo-se que os relés sdo do mesmo tipo e versdo de software.

Os testes de instalacdo de um relé microprocessado devem ser executados
para verificar se os ajustes do mesmo foram parametrizados corretamente. As séries
de testes devem ser executadas para confirmar os valores de atuacao do relé (“pick
up”) nos pontos criticos. Por exemplo, o elemento de distancia deve ser testado no
angulo de méaximo torque, e em + 30 graus do mesmo. Estes pontos de teste verificam
0s ajustes do elemento de distancia. Elementos de sobrecorrente devem também ser

testados usando uma rotina de testes muito simples.

A verificagao dos circuitos de trip (“trip-check”) usando relés microprocessados
€ muito simples devido ao fato de que existe um numero menor de contatos para
checar e menos fiacdo para verificar. Em muitos casos, um comando através do
software pode ser usado para fechar contatos de saida especificos. Usar um comando
através de software para fechar os relés de saida € mais simples do que conectar

fontes de tenséo e corrente de testes no relé para executar as simulagdes de faltas.

Testes de rotina tém que ser executados em relés eletromecanicos para
verificar se eles estdo operando dentro dos padrdes especificados. Esses testes
podem ser efetuados em intervalos de um a trés anos para relés de distancia,
baseando-se na pratica da empresa em particular. Os testes de rotina executados em
um relé eletromecéanico sdo muito similares aqueles efetuados durante o processo de
instalagdo. Os relés devem ser completamente testados para verificar se todos os
componentes internos estdo operando dentro das toleréncias especificadas. Testes de
rotina também confirmam se todos os contatos e circuitos externos estdo funcionando

corretamente.
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A maioria dos relés microprocessados executa autotestes de rotina (“routine
self-checks”) para assegurar que os circuitos criticos do relé estejam funcionando

corretamente.

Os relés microprocessados executam continuamente as mesmas rotinas do
software. Logo, se o relé esta funcionando corretamente, os algoritmos do relé irdo
operar corretamente. A manutencdo de rotina num relé microprocessado consiste em
verificar se as entradas, as saidas, e o sistema de aquisicdo de dados estdo
funcionando corretamente. Se o relé estiver medindo corretamente as correntes e
tensdes analdgicas, e se os resultados dos autotestes mostram que o relé esta bom, o
relé funcionara corretamente. As Unicas outras verificagcBes necessarias sdo as de
verificar se 0s contatos de saida e os contatos de entradas logicas estdo operando

corretamente.

Admitindo-se que o relé microprocessado contenha autotestes suficientes e
gue um sistema comum de aquisicdo de dados seja usado para a protegdo assim
como para a medi¢cdo, a manutengéo de rotina pode ser significantemente reduzida.
Muitas empresas tém prolongado o ciclo de manutencdo de rotina de relés
microprocessados, de uma e uma e meia para trés vezes o ciclo usado nos relés

eletromecanicos.

5.2. Comparando relés eletromecanicos e microprocessados.

O relé eletromecanico tem sido sucessivamente substituido por relés digitais, e
cada mudanca traz reducdes em tamanho e melhorias em funcionalidades. Ao mesmo
tempo, foram mantidos, ou melhorados, os niveis de confiabilidade e houve um
aumento significativo da disponibilidade, devido a aplicagdo de técnicas néo

disponiveis nos relés convencionais.

Elevado nimero de relés eletromecéanicos e estaticos ainda estdo em servigo
de forma segura, porém a redugdo continua no custo dos microprocessadores e dos
componentes digitais (memoria, entradas e saidas etc.) leva continuamente a uma
maior utilizacdo de IEDs, como por exemplo, os modernos reles digitais que integram
em um Unico equipamento uma variedade de fun¢des. O desempenho computacional
€ garantido pelo uso de multiplos processadores, permitindo que um grande namero
de funcbes, que anteriormente eram implementadas em equipamentos de hardware

distintos, possam ser executadas por um Unico equipamento.

O relé digital pode implementar diversas funcionalidades, que antes

necessitavam de varios relés eletromecanicos. Dessa forma, as funcbes de protecao
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(sobrecorrente, falta a terra etc.) sédo agora definidas como “elementos de relé”. Assim,
um unico relé pode implementar diversas fungbes usando diversos “elementos de
relé”. Cada elemento de relé, por sua vez, € composto por uma ou mais rotinas de

software.

Os argumentos contrarios a centralizacdo de varias fungbes em um Unico
equipamento de hardware séo a confiabilidade e disponibilidade. Uma falha de um relé
digital pode causar uma perda maior de fun¢Bes quando comparadas com aplicacoes
em que diferentes func¢des sdo implementadas por diferentes relés. A comparacéo de
confiabilidade e disponibilidade entre os dois métodos € complexa, uma vez que a
interdependéncia de elementos em uma aplicacdo em que sao utilizados relés
separados deve ser considerada. Com a experiéncia obtida com o uso de relés
digitais, a maior parte das falhas de hardware séo hoje conhecidas e precaugfes sé&o
tomadas ainda na fase do projeto do relé com o objetivo de contorna-las. Problemas
de software sdo minimizados pelo uso rigoroso de técnicas de projeto de software, por

testes no protétipo e pela capacidade de atualizagdo do software na memoria.

Experiéncias praticas demonstram que os relés digitais sdo tdo confiaveis e
tém disponibilidade tdo boa quanto os relés de tecnologias anteriores. Por esse
motivo, muitos sistemas de protecdo e controle estdo sendo modernizados através de
projetos de retrofit. A seguir serdo apresentados dois casos reais de projetos com essa
abordagem.

5.3. Caso 1 Metrd Rio

Um projeto de modernizagdo de protecdo foi desenvolvido junto com a
empresa Metr6 Rio com o objetivo de substituir reles estaticos por relés digitais. O
escopo do projeto incluia o fornecimento de todo o material, execugdo de montagem

elétrica, testes e comissionamento, para substituicdo dos relés listados a seguir:
e Subestacdo Auxiliar de Botafogo:
Protecéo diferencial de cabos F.087
Protecdo sobrecorrente de fase F.050/051
e Subestacdo Auxiliar do Flamengo:
Protecao diferencial de cabos F.087
Protecao sobrecorrente de fase F.050/051

e Subestagdo Auxiliar do Largo do Machado:
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Protegao diferencial de cabos F.087
Protegao sobrecorrente de fase F.050/51

O relé 87 é utilizado para protecdo diferencial de cabos subterraneos enquanto
o relé 50/51 é utilizado para protecdo de sobrecorrente instantanea e temporizada.

A Figura 35 ilustra os relés estaticos que foram substituidos com a conclusdo do
projeto.

Relés estaticos dos
bays da Subestagao de
Botafogo.

Figura 35. Relés estaticos da subestacéo Botafogo

Algumas especificacdes referentes ao projeto executivo estdo listadas a seguir:

e Planejamento dos servicos visando o aproveitamento do painel e das
interligagbes existentes, com a finalidade de possibilitar a substituicdo dos
equipamentos sem prejudicar a operac¢éo comercial do METRO.

e Execucdo em auto-CAD de novo projeto executivo para 0s painéis de protecao

com as alteracdes necessarias a instalacao dos relés digitais.

O desenvolvimento do projeto em auto-CAD também é uma caracteristica dos
projetos retrofit atuais que apresenta vantagens em relacdo aos desenhos em papel
utilizados anteriormente. A digitalizagdo dos desenhos possibilita alteracdes em

qualquer parte do desenho esquematico para futuras instalacdes sem prejudicar o
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desenho atual. Os desenhos em papel por sua vez tornavam as atualizagdes mais
complicadas uma vez que as alteragdes eram realizadas no mesmo documento, que
ficavam sujos e desgastados devido ao intenso manuseio. Outro fato negativo dos
desenhos em papel era 0 armazenamento e organizagao que nem sempre eram feitos
de maneira correta gerando dificuldades para encontrar o desenho desejado e possivel
perda de informagao.

Devido ao menor espaco ocupado pelos reles digitais, foi possivel aproveitar a

mesma estrutura de painéis existentes.

Algumas especificacbes referentes ao fornecimento dos equipamentos

definidas pela empresa contratante do projeto estéo listadas a seguir:

e Entradas de corrente de 5A;

Registro de eventos e disturbios (faltas);

e Registro de Oscilografia;

e Portas de comunicacao:

e Traseira RS485;

e Frontal RS232, desejavel USB para ajustes locais;

e Protocolos de comunicacao:

e Auto-monitoramento de falhas do relé (Watchdog);

e Painel frontal - IP52;

e Modelo: P122 — Relé de protecao digital fungdes 50/51, 50/51N;
e Modelo: P521 — Relé de protecao digital funcéo 87.

Como pode ser observado, esses relés apresentam diversas caracteristicas
unidas em um unico dispositivo, merecendo destaque a presenca de registador de

eventos e oscilografia, portas de comunicac¢ao, auto monitoramento.

A Figura 36 apresenta a imagem da montagem com os relés digitais, e seus

respectivos blocos de testes esperados pelo projeto.
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Figura 36.  Relés digitais e seus blocos de testes na subestacao Botafogo

A Figura 37 mostra o sistema de protecdo diferencial de cabos subterraneos
(de 22kV). Este esquema é semelhante ao apresentado na Figura 23. Devido a grande
extensdo do cabo subterrdneo a ser protegido, era inviavel utilizar apenas um relé de
protecdo, pois 0 mesmo teria que receber informacdes das duas extremidades. Para
contornar esta restricdo, foram utilizados dois relés diferenciais, um em cada ponta do
cabo subterrdneo a ser protegido. A comunicacdo entre eles, por sua vez, é feita
através de fios pilotos que seguem de uma subestacdo a outra juntamente com o0s

cabos subterraneos de 22kV.
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Figura 37.
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por isso necessitando de um equipamento de teleprotecdo para envio de sinal entre as
pontas das subestacdes de Botafogo e Flamengo. O esquema antigo pode ser visto ha

Figura 38.

Figura 38.



5.4. Caso 2 COPEL

Como segundo exemplo de modernizacdo de sistemas de protecdo, sera
apresentado um projeto de integracdo de controle e supervisdo com o sistema de
protecdo em um Unico dispositivo realizado junto a COPEL. Para tal foi desenvolvido
um projeto de retrofit em varias subestacdes com o objetivo de substituir esquemas de

protecéo, controle e supervisdo de linhas, transformadores, reatores e barramentos.

O sistema de protecdo antigo utilizava relés eletromecéanicos e estaticos, em
que o controle era feito através de dispositivos desenvolvidos pela propria COPEL. Ja
0 processo de supervisao era realizado por meio de mimicos e anunciadores. Com a
modernizagéo, os sistemas de protecdo, controle e supervisdo ficaram reunidos em

um unico equipamento, como mostrado no esquema da Figura 39.

ek R 5i]h}
Sistema
Aﬂﬂgo Anunciador |
Controle Supervisdo Protec¢do :

|

Sistema 1 - :
Supervisério |

Novo |
Painel I !

Misto :

Figura39. Integracdo dos painéis na COPEL
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A utilizacdo de um relé digital para controle é uma tendéncia, porém ainda é
pouco usual, o que torna o caso COPEL interessante de ser analisado. Como
exemplo, podemos analisar um Transformador de 230kV/138kV da subestacdo de
Ibipord. O sistema de controle era realizado através de unidades remotas
desenvolvidas pela COPEL, como visto na Figura 40.

|\
!
4
:
L |
2

I
I-

Figura40. Remotas proprietarias COPEL (Conrole)
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O sistema de controle manual e supervisorio era feito através de mimicos e

anunciadores conforme pode ser visto na Figura 41.

Figura4l. Detalhe do anunciador

Os sistemas de anunciador e mimico representam toda a subesta¢cdo. Com a
modernizagéo, esses sistemas estdo sendo substituidos por sistemas SCADA, onde o
operador ird utilizar apenas uma tela de computador para observar os estados do
sistema e o mouse para dar comandos remotos. A substituicdo desses sistemas
representa uma grande economia em espaco para salas de operagéo. Nas Figura 42 e
Figura 43 podemos ver a imagem do mimico completo e sua traseira. Apés a
modernizagéo de toda a subestagéo, esse equipamento deverd ser retirado da sala de
operagao.
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Figura42.  Parte frontal do mimico

Figura43.  Traseira do mimico
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O sistema de protecao utilizava relés eletromecénicos e cada um dos relés
realizava uma funcao diferente. Por exemplo, quatro relés eram usados apenas para a
funcdo de sobrecorrente, trés para as fases ABC e um para o neutro. A funcdo
diferencia 87 também necessitava de um relé por fase. Na Figura 44 é possivel
observar como esses relés, entre outros, ficavam alocados no painel de protecéo

principal.

Figura44.  Painel de proteg&o principal

O novo sistema substituiu todos os equipamentos de protecdo, controle e
supervisdo por apenas um relé digital de protecdo e um monitor para o sistema de
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supervisdo. A Figura 45 mostra o novo painel, onde podemos perceber a economia de
espaco gerada.

Figura 45.  Painel novo

Uma particularidade desse projeto é que as medi¢des de correntes, tensbes e
frequéncia ficaram restritas ao supervisorio ou ao display do relé digital e ndo na porta
do painel.

Uma dificuldade encontrada durante a instalacdo foi a falta de pontos de
entrada e saida digitais para realizar todas as funcdes de protecéo e controle. Este é o
principal problema encontrado na utilizacdo de relés digitais para realizar a funcéo de
controle. Este problema foi contornado, utilizando-se um maddulo auxiliar de aquisicédo

de dados, conforme visto na Figura 46.
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Figura46.  Modulo auxiliar de aquisicdo de dados

A utilizacdo de um médulo de aquisicdo de dados é melhor que a utilizacao de
relés auxiliares para realizarem as légicas de comandos e intertravamentos de
disjuntores e seccionadoras. A utilizacdo de relés auxiliares pode ser tdo extensa a
ponto de necessitar de um painel exclusivo para esta funcdo. Em termos de desenhos
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esquemadticos, as utilizacdes de logicas programaveis facilitam o entendimento dos
esquemas de intertravamento. A partir da Figura 47 podemos observar um funcional
de transformador da subestacdo de Londrina utilizando relés auxiliares e que foi
substituido por um esquema utilizando um relé digital no qual essas légicas séo
internas como mostra a Figura 48.

Figura47.  Funcional utilizando relés auxiliares
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Figura48.  Funcional utilizando relé digital

Os relés digitais necessitam de menor espacgo para implantacdo, e incorporam
varias funcionalidades em um unico dispositivo, além de simplificar o projeto. Por isso,
0 uso de relés digitais tem se tornado comum e empresas como a COPEL tém

investido nesses equipamentos.
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6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

6.1. Conclusao

Os relés digitas modernos ou microprocessados proporcionam inumeras
vantagens sobre os relés convencionais. Algumas delas séo: custo reduzido durante a
fase de instalacdo, menor espac¢o ocupado no painel, multiplas funcionalidades em um
unico dispositivo, menor custo de manutencao, flexibilidade na aplicacao, possibilidade

de multiplos ajustes no relé.

Com a utilizacdo dos relés digitais, o esquema total do sistema de protecdo
ocupa menos espaco no painel uma vez que 0 nimero de componentes é muito
reduzido. O projeto e a fiacdo também s&o mais simples e a implementacdo € menos

custosa.

O fornecimento de mudltiplas funcionalidades para relés digitais pode evitar a
necessidade de outros sistemas de medicdo e controle na subestacdo. E uma
tendéncia dos sistemas de protecdo modernos a unido nos relés digitais de
funcionalidades que no passado eram providas por equipamentos separados. O relé
de protecdo ndo mais executa uma funcdo de protecdo basica, mas estéa se tornando

uma parte, integral e maior, de um esquema de automacéo de subestacéo.

Com a implantacdo dos sistemas modernos de protecdo, os testes de
instalagdo de manutencao sao reduzidos em grande escala. Isso se d4 em fun¢éo dos
relés digitais também oferecem muitas caracteristicas de auto teste e executarem
continuamente rotinas do software para verificar seu correto funcionamento,

prolongando, dessa forma, o ciclo de manuteng&o.

Além disso, os relés digitais podem ser usados em todas as aplicagdes de relés
eletromecéanicos. Eles também tornam acessiveis novas aplicagfes, filosofias de
protecdo e possibilidades de expanséo do sistema. Adicionalmente tornaram possivel
a implantacdo de esquemas de protecdo mais flexiveis, capazes de obter mais
informagfes para aumentando do entendimento do sistema de poténcia, melhorando

assim a confiabilidade do sistema de protecao.

Uma das principais vantagens relacionadas a modernizagdo dos relés é a
flexibilidade inerente a tecnologia digital e a possibilidade de produzir caracteristicas

adaptativas e multiplos ajustes ao sistema.
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Dessa forma, é possivel observar que a escolha de um relé digital em relagéo a
outro tipo de equipamento é coerente diante dos beneficios apresentados e levando
em consideracdo que o relé digital € o principal equipamento nos sistemas de
protecdo. E possivel ainda a implementacdo de um projeto de protecdo, controle e

supervisado de subestacdo que utilize relés digitais como o Unico equipamento.

Os avancgos continuos na tecnologia em relacdo ao aumento da capacidade
dos microprocessadores e seu barateamento parecem apontar para o aprimoramento
da tecnologia e consequentemente do desempenho dos relés digitais. Adicionalmente,
a continua pressao nos operadores para reducao de custos € mais um indicio de que

a tendéncia de moderniza¢éo dos sistemas de protecdo permanecera.

6.2. Trabalhos Futuros

Esse trabalho abordou a protecdo de sistemas elétricos de potencia de forma
generalizada, mostrando, de forma suscinta, o funcionamento de um sistema de
protecdo, a evolucao dos relés, o funcionamento dos esquemas modernos de

comunicagéo e algumas tendéncias no ramo de protec¢ao de sistemas.

Quaisquer um destes assuntos podem ser tratados de forma especifica, em
especial os assuntos relacionados as novas tecnologias e tendéncias, uma vez que
esse tema ainda é recente como campo de pesquisa e estd em fase de

desenvolvimento e pesquisa.
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Tabela ANSI

N° Denominacéo
1 Elemento Principal
2 funcao de partida/ fechamento temporizado
3 funcao de verificacdo ou interbloqueio
4 contator principal
5 dispositivo de interrupgéo
6 disjuntor de partida
7 disjuntor de anodo
8 dispositivo de desconexdo da energia de controle
9 dispositivo de reversdo
10 chave de sequéncia das unidades
11 reservada para futura aplicagéo
12 dispositivo de sobrevelocidade
13 dispositivo de rotacéo sincrona
14 dispositivo de subvelocidade
dispositivo de ajuste ou comparacdo de
15 velocidade ou frequéncia
16 reservado para futura aplicagéo
17 chave de derivagédo ou descarga
18 dispositivo de aceleracdo ou desaceleracdo
19 contator de transicao partida-marcha
20 valvula operada eletricamente
21 relé de distancia
22 disjuntor equalizador
23 dispositivo de controle de temperatura
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24

Relé de sobreexcita¢do ou Volts por Hertz

25

relé de verificacdo de Sincronismo ou

Sincronizagao

26

dispositivo térmico do equipamento

27

relé de subtensao

28

reservado para futura aplicagédo

29

contator de isolamento

30

relé anunciador

31

dispositivo de excitacao

32

relé direcional de poténcia

33

chave de posicionamento

34

chave de sequéncia operada por motor

35

dispositivo para operagdo das escovas ou curto-

circuitar anéis coletores

36

dispositivo de polaridade

37

relé de subcorrente ou subpoténcia

38

dispositivo de protecdo de mancal

39

reservado para futura aplicagéo

40

relé de perda de excitagdo

41

disjuntor ou chave de campo

42

disjuntor/ chave de operagcédo normal

43

dispositivo de transferéncia manual

44

relé de sequéncia de partida

45

reservado para futura aplicacédo

46

relé de desbalanceamento de corrente de fase

47

relé de sequéncia de fase de tenséo
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48

relé de sequéncia incompleta/ partida longa

49

relé térmico

50

relé de sobrecorrente instantaneo

51

relé de sobrecorrente temporizado

52

disjuntor de corrente alternada

53

relé para excitatriz ou gerador CC

54

disjuntor para corrente continua, alta velocidade

55

relé de fator de poténcia

56

relé de aplicacdo de campo

57

dispositivo de aterramento ou curto-circuito

58

relé de falha de retificacao

59

relé de sobretensao

60

relé de balanco de tenséo/ queima de fusiveis

61

relé de balanco de corrente

62

relé temporizador

63

relé de pressédo de gas (Buchholz)

64

relé de protegéo de terra

65

regulador

66

relé de supervisdo do nimero de partidas

67

relé direcional de sobrecorrente

68

relé de blogqueio por oscilagédo de poténcia

69

dispositivo de controle permissivo

70

reostato eletricamente operado

71

dispositivo de deteccao de nivel

72

disjuntor de corrente continua

73

contator de resisténcia de carga
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74 funcéo de alarme
75 mecanismo de mudanca de posi¢cao
76 relé de sobrecorrente CC
77 transmissor de impulsos
relé de medicdo de angulo de fase/ protegéo
78 contra falta de sincronismo
79 relé de religamento
80 reservado para futura aplicacédo
81 relé de sub/ sobrefrequéncia
82 relé de religamento CC
83 relé de selecao/ transferéncia automatica
84 mecanismo de operacao
85 relé receptor de sinal de telecomunicacao
86 relé auxiliar de blogueio
87 relé de protecao diferencial
88 motor auxiliar ou motor gerador
89 chave seccionadora
90 dispositivo de regulagéo
91 relé direcional de tenséo
92 relé direcional de tenséo e poténcia
93 contator de variacdo de campo
94 relé de desligamento
95 a
99 usado para aplicacbes especificas
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COMPLEMENTACAO DA TABELA ANSI:

50 N - sobrecorrente instantaneo de neutro

51N - sobrecorrente temporizado de neutro (tempo definido ou curvas inversas)
50G - sobrecorrente instantaneo de terra (comumente chamado 50GS)

51G - sobrecorrente temporizado de terra (comumente chamado 51GS e com
tempo definido ou curvas inversas)

50BF - relé de protecdo contra falha de disjuntor (também chamado de 50/62
BF)

51Q - relé de sobrecorrente temporizado de sequéncia negativa com tempo
definido ou curvas inversas

51V - relé de sobrecorrente com restricdo de tensao
51C - relé de sobrecorrente com controle de torque
59Q - relé de sobretensdo de sequéncia negativa

59N - relé de sobretensdo residual ou sobretensdo de neutro (também
chamado de 64G)

64 - relé de protecdo de terra pode ser por corrente ou por tensdo. Os
diagramas unifilares devem indicar se este elemento é alimentado por TC ou por TP,
para que se possa definir corretamente.

Se for alimentado por TC, também pode ser utilizado como uma unidade 51 ou
61.

Se for alimentado por TP, pode-se utilizar uma unidade 59N ou 64G.

A funcao 64 também pode ser encontrada como protecdo de carcaca, massa-

cuba ou tanque, sendo aplicada em transformadores de for¢ca até 5 MVA.

67 N - relé de sobrecorrente direcional de neutro (instantaneo ou temporizado)
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67 G - relé de sobrecorrente direcional de terra (instantdneo ou temporizado)

67Q - relé de sobrecorrente direcional de sequéncia negativa

Protecéo Diferencial - ANSI 87:

O relé diferencial 87 pode ser de diversas maneiras:

87 T - diferencial de transformador (pode ter 2 ou 3 enrolamentos)

87G - diferencial de geradores;

87GT - protecdao diferencial do grupo gerador-transformador

87 B - diferencial de barras. Pode ser de alta, média ou baixa impedancia.

Pode-se encontrar em circuitos industriais elementos de sobrecorrente ligados
num esquema diferencial, onde os TC’s de fases sdo somados e ligados ao relé de

sobrecorrente.

Também encontra-se um esquema de seletividade I6gica para realizar a fungéo

diferencial de barras.

87M - diferencial de motores - Neste caso pode ser do tipo percentual ou do

tipo autobalanceado.

O percentual utiliza um circuito diferencial através de 3 TC's de fases e 3 TC's

no neutro do motor.

O tipo autobalanceado utiliza um jogo de 3 TC’'s nos terminais do motor,
conectados de forma a obter a somatoria das correntes de cada fase e neutro. Na
realidade, trata-se de um elemento de sobrecorrente, onde o esquema é diferencial e

ndo o relé.
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