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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista.

Coordenacdo da protecdo de um sistema elétrico de poténcia interligado utilizando relés

de sobrecorrente e de distincia

Marcos Paulo de Melo Gomes de Souza

Setembro/2010

Orientador: Prof. Sebastido Ercules Melo de Oliveira, D. Sc.

Curso: Engenharia Elétrica

A protecdo de sistemas elétricos é fundamental para a preservacdo dos equipamentos e
para a manuten¢do do bom funcionamento do sistema de forma que o suprimento das
necessidades dos consumidores seja atendido de forma satisfatdria.

O trabalho mostra os resultados da coordenacdo da protecdo, utilizando relés de
sobrecorrente e relés de distdncia, em um sistema de poténcia de 500 kV. Além da
verificacdo da eficicia dos ajustes, destacam-se as vantagens e limita¢des de cada tipo
de relé e os efeitos peculiares dos elementos, linhas de transmissdo, cargas e geragdes,
do sistema na coordenacao.

Como base tedrica para o trabalho s@o apresentados os tipos de faltas e os componentes
de um sistema de protecdo, transformadores de instrumentos, disjuntores e
especialmente os relés, de sobrecorrente, direcional, de distincia, de religamento e o
relé digital. Sao apresentados também os conceitos para a coordenagdo da protecdo com
destaque para o tempo de coordenacdo.

O programa utilizado para as simulacdes, One Liner, da Advanced Systems for Power
Engineering, Inc — ASPEN, tem as suas principais caracteristicas descritas.

Palavras-chave: Curto-circuitos, Protecdo de Sistemas Elétricos, Coordenag¢do da

Protecdo, Relés de Sobrecorrente, Relés de Distancia.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Para garantir o suprimento de energia € necessdrio conectar 0s centros
consumidores as diferentes fontes de energia através de diferentes caminhos. Dessa
forma garante-se que em caso de falha numa linha de transmissdo ou numa usina, o
fornecimento de energia elétrica ndo serd interrompido. A esse tipo de sistema damos o

nome de sistema interligado.

Estando o sistema de poténcia sujeito a anormalidades em sua operacdo, devido
a fatores internos ou externos ao sistema, torna-se necessario proteger os equipamentos
e garantir que o consumidor seja atendido. A protecdo € realizada por um conjunto de
equipamentos, sendo os principais os transformadores de instrumentos, os relés e os
disjuntores. Os transformadores de instrumentos, transformador de corrente e
transformador de potencial, servem para traduzir para o nivel dos relés, a tensdo e a
corrente do sistema, respectivamente. Os relés servem para identificar o defeito no
sistema, através da comparagdo do valor observado com o valor de seu ajuste, e acionar
o disjuntor. Os disjuntores servem para desconectar do sistema o elemento onde ocorreu
o defeito, evitando dessa forma danos ao elemento e o funcionamento inadequado do

sistema.

1.1-Objetivo

O objetivo do projeto € ajustar os pardmetros dos relés de sobrecorrente e de
distancia de forma a garantir a protecdo coordenada do sistema na ocorréncia de faltas.
O ajuste serd feito a partir do resultado de estudos de curto-circuitos no sistema e a
comprovacgdo do sucesso serd realizada a partir da simulacdo de faltas e verificacdo da

atuacdo dos relés.

1.2- Estrutura do Texto

O texto estd dividido em nove capitulos e um anexo, que sao descritos a seguir:



O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos relativos aos estudos de curto-
circuitos. Sao descritos o periodo transitério e as respectivas reatancias do gerador, os
tipos de faltas (simétricas e assimétricas), os efeitos do arco elétrico e da impedancia de
falta, os conceitos de Infeed e Outfeed, uma andlise das contribuicdes para a falta e

como realizar um estudo de curto-circuitos num sistema.

No Capitulo 3 sdo descritos os transformadores de instrumento, Transformador
de Corrente (TC) e Transformador de Potencial (TP), com énfase na aplicacdo para a
protecdo de sistemas. Suas relacdes de transformagdo e os respectivos métodos para o

ajuste, as caracteristicas construtivas e os principais parametros também sao dados.

O Capitulo 4 tem como objetivo principal descrever a participacdo do disjuntor
num sistema de protecdo. Sdo descritas brevemente as suas caracteristicas construtivas e
os meios de extin¢do do arco-elétrico e de forma um pouco mais aprofundada o seu
funcionamento, este tem o objetivo de analisar como este equipamento incrementa o

tempo de coordenacgdo entre relés adjacentes na cadeia de coordenacao da protecao.

No Capitulo 5 sdo apresentados os relés eletromecanicos de sobrecorrente,
direcional, de distancia e de religamento e o relé¢ digital. S3o vistas também a

classificac@o bésica e os principais parametros.

O Capitulo 6 descreve a questdo da coordenacdo da protecdo de sistemas
elétricos, radiais e interligado. E descrita a protecio utilizando relés de sobrecorrente e
utilizando relés de distancia. O tempo de coordenacgdo entre as protecdes adjacentes na

cadeia também € analisado.

No Capitulo 7 € apresentado o programa One Liner que serd usado na simulacao
do funcionamento da protecio do sistema. Sdo descritos os métodos de calculo,

modelos de rede e os modelos de relés de sobrecorrente e de distincia utilizados.

O Capitulo 8 € o principal deste trabalho e mostra como foi realizada a

simulacdo, os resultados obtidos e as andlises dos resultados.
No Capitulo 9 sdo feitas a conclusio do projeto e as consideracdes finais.

No Anexo 1 estdao alguns dados do sistema e das simulagdes que ndo cabiam no

respectivo capitulo por seu grande volume e por ndo terem forma digerivel em um texto.



CAPITULO 2: CURTO-CIRCUITOS

O curto-circuito € uma redugdo inesperada no caminho percorrido pela corrente,
ou seja, uma reducdo na impedancia. Como conseqiiéncia o valor da corrente se torna
muito superior ao da corrente nominal, que circula quando a impedancia estd completa
em situacdo normal de operagao. Durante o curto-circuito ocorrem dois fatos que devem
ser observados: reducao na impedancia e aumento na corrente. Isto pode causar danos
térmicos, diretamente proporcionais a intensidade da corrente e ao tempo de exposi¢ao a

falha, ou mecanicos, devido as altas for¢cas magnéticas envolvidas.

As causas dos curto-circuitos sdao: falha no isolamento do equipamento,
rompimento de condutores pelas condicoes do meio (vento, queda de arvores etc),

surtos de chaveamento ou conseqiiéncia de descargas atmosféricas (MANZONI, 2009).

A determinagdo da corrente de curto-circuito € importante para o0
dimensionamento e selecdo de relés de protecdo, determinacdo da capacidade de
interrup¢do dos disjuntores, determinacdo da maxima corrente de suportabilidade de
equipamentos, selecdo de reatores limitadores de corrente de curto-circuito,
coordenagdo da protecdo, calculo de esfor¢os mecanicos e estruturais etc (MANZONI,

2009).

Em sistemas trifasicos os curto-circuitos podem ser simétricos ou assimétricos,
totalizando quatro tipos: trifdsico (simétrico); bifasico, bifdsico-terra e monofédsico-terra
(assimétricos). Para faltas na saida do gerador, a ordem decrescente de intensidade das
correntes de curto-circuito € a seguinte: curto trifdsico, curto bifdsico-terra, curto
bifdsico e curto monofasico-terra. Porém em sistemas de 500kV, por exemplo, a falta
mais intensa pode ser a monofésica-terra, em geral quando o sistema estd solidamente
aterrado. Podem ser sélidos (francos), quando um condutor tocar diretamente um meio
condutor, ou através de impedancia, formando ou ndo arco elétrico. De forma
inversamente proporcional ao crescimento da impedancia de falta, temos a reducdo da
corrente de curto-circuito; e de forma diretamente proporcional, o aumento da

impedancia aparente.



2.1-Transitorios

No instante imediatamente apds a falta ocorrem efeitos que devem ser
considerados para o dimensionamento dos equipamentos do sistema. Os efeitos,
aparecimento da componente continua e queda da reatancia do gerador, elevam
consideravelmente o valor maximo da corrente de curto-circuito, podendo chegar a dez
vezes o valor da corrente nominal. O que pode causar danos devido as for¢as mecanicas

geradas pelo campo magnético.
Os efeitos sdo divididos em trés intervalos de tempo. Sao eles:
e Subtransitério — 1 a 50ms;
e Transitério — 1 a 5s;

e Regime permanente (condi¢do pos-falta) — Ss em diante.

2.1.1-Componente continua

Para uma falta trifidsica no barramento do gerador, a corrente nos instantes

seguintes a falta é dada pela equagdo 1

Emdx

icc = % sen(ax + o — 0) — sen(o — 9).8_? (1)

onde:

Enmix: tensdo interna maxima do gerador;

Z: impedancia entre a tensdo interna do gerador e a falta;
R: componente resistiva da impedancia;

L: indutancia do circuito;

a: angulo da tensdo interna;

0: angulo da impedancia Z.



O primeiro termo do lado direito representa a componente alternada
(componente CA) da corrente e o segundo termo a componente continua (componente
CC). A componente CA ¢ definida pela tensdo e pela impedancia entre a tensio interna
do gerador e a falta. A componente CC depende o valor instantaneo da tensdo no
momento da falta e da relacio X/R, que define seu decaimento (NEMESIO DE
SOUZA, J., 1998). A componente CC, em geral, desaparece apdés o periodo

subtransitério da falta.

2.1.2-Reatéancia do gerador sincrono

A reatincia de eixo direto do gerador sincrono varia entre o instante da falta e o
retorno ao regime permanente na condi¢ao pds-falta. H4 um valor distinto para o regime
subtransitério (X’’), um para o regime transitorio (X’) e outro para o regime permanente

(X) como na equacgao 2.
X< X <X 2)

Esta variacdo na reatancia se dd com a reducdo do fluxo de entreferro nos
instantes ap6s a falta devido a reagdo de armadura. Com a reducdo da tensdo gerada

pelo fluxo, ha também a reducgdo da corrente de armadura.

2.2-Condicao pré-falta

A condi¢do pré-falta é dada pelas tensdes e respectivos angulos imediatamente
antes do momento da falta. A importancia de conhecer esta condicdo estd em poder
saber como contribuiram para a falta os barramentos e as maquinas, geradores ou
motores, do sistema. A condi¢do pré-falta pode ser obtida a partir de estimadores em

sistemas reais ou a partir de programas de fluxo de poténcia em simulagdes.

2.3-Curto-circuitos

Os métodos para o célculo das correntes de curto-circuito simétricos e

assimétricos sdo dados a seguir. Para cada componente simétrica (sequéncia positiva,



negativa e zero) deve ser obtido primeiramente o Equivalente de Thévenin no ponto da

falta. Em seguidas sdo realizadas as devidas associagdes e realizados os célculos.

Io
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Figura 1 — Equivalentes de Thévenin de
sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente

2.3.1-Curto-circuito trifasico

E o curto-circuito que ocorre quando as trés fases do sistema se tocam. Para

determinar sua corrente utilizamos a equacao 3.

Vpré — falta
ZTH)

1 3)

onde Zry; € a impedancia vista do ponto da falta e Vs suie € a tensdo antes da falta.

2.3.2-Curto-circuito monofdsico-terra

E o curto que ocorre quando apenas uma das fases toca a terra, através de
impedancia ou diretamente. As suas corrente de seqiiéncia sdo determinadas a partir do

diagrama da figura 2
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Figura 2 — Diagrama para falta monofésica-terra

Para se obter a corrente na fase onde ocorreu a falta, basta fazermos a

transformac¢do das componentes simétricas em componentes de fase a partir da matriz

de transformacgdo, dada pela equacdo 4. O mesmo processo € valido para as demais

faltas assimétricas.

1 1 1
T=(1 & «a
1 o o
(ROBBA, Ernesto J., 2000)
onde:
a=1/120°

A obtencdo das correntes de fase é dada pela equacgio 6.

Ia IO
L |=T| 1
Ic 12

2.3.3-Curto-circuito bifasico

“)

®)

(6)

E o curto-circuito que ocorre quando duas fases se tocam, através de impedancia

ou diretamente. As suas corrente de seqiiéncia sao determinadas a partir do diagrama da

figura 3.
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Figura 3 — Diagrama para falta bifdsica

2.3.4-Curto-circuito bifasico-terra
E o curto-circuito que ocorre quando duas fases tocam a terra, através de
impedancia ou diretamente. As suas corrente de seqiiéncia sdo determinadas a partir do

diagrama da figura 4.
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Figura 4 — Diagrama para falta bifdsica-terra

2.3.5-Curto-circuito com arco elétrico

Um arco elétrico possui, por natureza, alta resisténcia. Para verificar esse fato,
basta imaginarmos arcos elétricos no ar, ou seja, a corrente passando através de um
meio isolante, de alta resisténcia, sob determinadas condi¢des favoraveis. Portanto, num
curto-circuito envolvendo arco elétrico temos uma corrente menor que numa falta

franca e uma impedancia mais elevada, devido a contribui¢@o para a parcela resistiva.



2.3.6-Curto-circuito através de impedancia

De forma semelhante ao curto através de arco elétrico, hd uma reducdo na
corrente € um aumento na impedancia. Porém pode haver, além do aumento na

resisténcia, alteracio na reatancia.

2.4-InFeed / OutFeed

A presenca de compensacdes, geracdo ou cargas intermedidrias em sistemas
interligados, além de aumentar o nivel de curto-circuito, pode gerar efeitos de sobre-
alcance, Outfeed, ou sub-alcance, Infeed (KINDERMANN, Geraldo, 2006), nos relés de
sobrecorrente e de distancia. O efeito de sub-alcance é causado pela presenca de geracao
em pontos intermedidrios do sistema, ou seja, pela injecdo de corrente nestes pontos. O
de sobrealcance, por pontos intermedidrios de drenagem de corrente no sistema, por

exemplo, cargas.

2.5-Frequéncia das faltas

Para um sistema de Extra Alta Tensdo (EAT) a freqiiéncia é dada pela tabela 1.

Tabela 1 — Freqii€ncia de ocorréncia dos curto-circuitos
(COURY, Denis Vinicius, 2010)

Monofasico-terra 93 %
Bifasico 4 %
Bifasico-terra 3%
Trifasico 1 %

Dentre os curto-circuitos monofésico-terra, cerca de 90% sio temporarios, ou
seja, apds um curto tempo suas causas se extinguem. Os 10% restantes sdo permanentes

e precisam da intervenc¢do da equipe de manutencdo para o reparo do defeito.



2.6-Analise das contribuicoes para as correntes de curto-circuito

No caso de curto-circuitos em sistemas interligado, é importante verificarmos a
corrente que passa pelo relé de protecdo, pois essa dependerd do local da falta e
conseqlientemente do sentido do fluxo no momento da falta. Em geral passa pelo relé
apenas uma parte da corrente total e esta corresponde a contribuicdo do barramento ou
da maquina para o curto-circuito. Como exemplo, serd realizada a andlise para algumas

faltas em pontos chave do sistema cujo diagrama € mostrado na figura 5.

L
E
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I

Figura 5 — Diagrama unifilar para andlise das contribui¢des

Considerando o sistema com todas as reatancias iguais (1 p.u.) e as tensdes nas
maquinas no momento do curto também iguais (1 p.u.) podemos ver que, para um curto-

circuito trifasico:

e No ponto 1: a corrente que passard pelo relé A serd igual a contribuicdo das
maquinas M2, M3 e M4. Pelo relé B passard a contribuicio da méaquina M2,

pelo relé C a da mdquina M3 e pelo relé D a da maquina M4.

e No ponto 2: a corrente sobre cada relé serd dada pela contribuicio individual de
cada maquina conectada ao barramento da extremidade oposta de sua linha de

transmissao.

e No ponto 3: a corrente que passard pelo relé D serd igual a contribui¢do das
maquinas M1, M2 e M3. A contribuicio da maquina M4 ndo passard por

nenhum dos relés deste sistema para a falta neste ponto.
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2.7-Estudo de curto-circuitos em um sistema

7z

O estudo de curto-circuito de um sistema € realizado aplicando-se diferentes
tipos de curto-circuitos em todas as barras do sistema e analisando as correntes em
pontos chave do sistema como, por exemplo, nos locais onde estdo instalados os relés e

disjuntores.

Pode ser aprofundado com a aplicacdo de faltas em pontos especificos para
identificar correntes e impedancias adequadas aos ajustes de relés de sobrecorrente e de

distancia, respectivamente.
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CAPITULO 3: TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

Para monitorar tensoes e correntes cada vez maiores € preciso reduzir os valores
encontrados no sistema aos niveis dos instrumentos de medi¢do, prote¢do e controle.
Pois estes sdo econdmica e tecnicamente invidveis de serem produzidos nos niveis de
tensao e corrente de um sistema de poténcia. Para isso sdo utilizados os transformadores
de instrumento, que podem ser transformadores de corrente ou transformadores de
tensdo. Além disso, estes transformadores servem para isolar os instrumentos da alta
tensdo, garantindo assim a seguranca de operadores e equipamentos. Os principios de
funcionamento e as caracteristicas construtivas s3o semelhantes aos dos
transformadores de poténcia, porém sdo adaptados para transformar, especialmente, de

forma a reproduzir fielmente em seu secundério, a tensdo ou a corrente do sistema.

3.1-Transformador de Corrente (TC)

O transformador de corrente € o sensor que realiza a transducio da corrente do
sistema de poténcia para niveis apropriados para o processamento pelos relés de

protecdo, pelos medidores e para fins de controle e supervisdo (Oliveira, 2009).

Para o uso na protecdo, os principais parametros sdo a corrente primaria
nominal, a relagdo de transformacgdo de corrente, o fator de sobrecorrente e a classe de
exatidao. Outros parametros que devem ser considerados no dimensionamento sio:
tensdo maxima e nivel de isolamento, freqiiéncia nominal, fator térmico, limite térmico,
carga nominal e limite de corrente de curta duracdo nominal (efeito térmico e efeito

mecanico).

3.1.1-Relacao de transformacao de corrente (RTC)

O parametro mais importante é a relagdo de transformacdo de corrente (RTC).
Esta € a relacdo de espiras do transformador, que define o quanto a corrente no primério

serd reduzida para o secundério.

rrc=Ns _Ip (4)
Np Is

12



onde

Ns: € o nimero de espiras no secunddrio,
Np: é 0 nimero de espiras no primério,
Is: é a corrente no secundario e

Ip: € a corrente no primadrio.

Como a corrente secunddria nominal estd padronizada por norma em 35SA,
podendo ser 1A para relés digitais, convencionou-se denotar a relacdo de transformacao

como:

RTC = % (5)

onde X é a corrente primdria nominal dada pela norma regulamentadora ABNT

(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), conforme a tabela 2.

Tabela 2 - RTC

Relacdo Nominal Simples
qure:n.te Relacao Cgrre,n.te Relagao qure,n.te Relacao
prlmfa na nominal prlm?l ra nominal prlmfa na nominal
nominal nominal nominal
5 1:1 100 20:1 1200 240:1
10 2:1 150 30:1 1500 300:1
15 3:1 200 40:1 2000 400:1
20 4:1 250 50:1 2500 500:1
25 5:1 300 60:1 3000 600:1
30 6:1 400 80:1 4000 800:1
40 8:1 500 100:1 5000 1000:1
50 10:1 600 120:1 6000 1200:1
60 12:1 800 160:1 8000 1600:1
75 15:1 1000 200:1

3.1.2-Erro na relacio de transformacio de corrente

Em toda transformacao hé erro e este deve ser considerado para o ajuste da RTC.

O erro se deve a corrente de excitagdo do nicleo do TC. Quanto menor for a corrente de

excitacdo, em relacdo a corrente secunddria, menor serd o erro. Para TC’s de medi¢do o

13



erro deve ser o minimo possivel. J4 para a prote¢do, onde ha apenas a necessidade de
identificacdo da alta intensidade da corrente de curto-circuito, o erro admissivel pode
ser de 2,5% ou 10%. Isto significa que o TC pode operar com margem de erro entre

2,5% e 10% em torno da regido ndo linear de sua curva de magnetizacao.

3.1.3-Fator de sobrecorrente

O fator de sobrecorrente (F.S.) d4 a relagdo entre a maxima corrente de curto-
circuito que pode passar pelo TC e sua corrente nominal de forma que o TC opere

dentro dos limites estabelecidos pelo seu erro admissivel.

FS _ IPccmzix (6)

I Pnom

3.1.4-Aspectos construtivos

Quanto ao aspecto construtivo os TC’s podem ser do tipo: primdrio enrolado,
barra, janela, bucha, posicao livre, pedestal e invertido. Para definir a classe de exatidao
de acordo com a norma regulamentadora ABNT, € importante definir se o TC é de alta
ou de baixa reatdncia. Um TC de alta reatincia é um transformador onde a bobina
primdria estd enrolada em seu nucleo. Isto aumenta a sensibilidade e a qualidade do
equipamento. O de baixa reatancia € o TC usado em sistemas de maior poténcia onde a
bitola do condutor é grande, o que torna invidvel seu enrolamento no nicleo do TC. Por
isso o0 primdrio consiste numa barra, por onde passa a corrente do sistema, envolvida

pelo nucleo do TC.

3.1.5-Classe de exatidao

Para definir a classe de exatidaio do TC de acordo com a ABNT sdo

considerados os seguintes aspectos:

e (Caracteristica construtiva, alta ou baixa reatincia;

e Erro admissivel;
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e Fator de sobrecorrente;
e Mixima poténcia aparente consumida pela carga do secundédrio do TC para uma

corrente nominal de 5A.

3.1.6-Calculo da relacao de transformacao de corrente (RTC)

Sdo dois os critérios para o cédlculo da relagdao de transformacdo de corrente:
critério da carga nominal e critério do curto-circuito. A partir deles calcula-se a corrente
primdria nominal, e de acordo com a norma escolhe-se a corrente primdria adequada,

que deve ser o valor imediatamente superior a corrente calculada.

O critério da carga nominal consiste em calcular as correntes primarias nominais
do sistema, no primario de cada TC, e entdo escolher, de acordo com a norma vigente, o
valor imediatamente superior. O critério do curto-circuito consiste em calcular a
corrente nominal a partir da razdo entre a maior corrente de curto-circuito que pode
passar pelo TC e seu fator de sobrecorrente. Da mesma forma que no critério da carga
nominal escolhe-se na tabela adequada presente na norma o valor de corrente priméria

imediatamente superior. Entre os dois resultados escolhe-se a maior relagao.

IPccma’x
Ipnom. = —— 7
F.S. @

3.2-Transformador de Potencial (TP)

O transformador de potencial é o sensor que realiza a transducdo da tensdo do
sistema de poténcia para niveis apropriados para o processamento pelos relés de

protecao, pelos medidores e para fins de controle e supervisao (Oliveira, 2009).

O transformador de potencial pode ser do tipo indutivo (TP;) ou capacitivo
(TPc). Os TPy’s sdo usados em sistemas com tensoes até 69kV e os TPc’s para tensdes

acima de 138kV, entre estes escolhe-se o mais adequado a cada caso.
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O TP; é semelhante a um transformador de poténcia conectado a uma carga
pequena, ou seja, a corrente no secunddrio € desprezivel e a transformacao se limita a

tensao.

O TPc¢ € composto por um divisor de potencial capacitivo (DCP) e por um
transformador de potencial indutivo acoplado a sua saida. A fun¢do do DCP € reduzir a
tensdo do sistema para um nivel admissivel para o emprego do TPy. O valor usual para a
tensdo no primério do TPy € de 15kV ou 23kV. O transformador de potencial indutivo
reduz, entdo, para o nivel dos instrumentos a tensao do sistema. O esquema simplificado
do TP¢ € dado na figura 6 e a equacdo 8 descreve a reducdo da tensdo do sistema para o

nivel desejado.

Vo T

Figura 6 — Diagrama DCP

=Ly, (8)
ci+c2 RTP

onde:

\%3

— €))
V3

Ve =

O parametro mais importante do TP € a relacdo de transformagdo de potencial

(RTP).

RTP:&:V—p (10)
Ns Vs
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E esta relacdo que define o quanto a tensdo do sistema serd reduzida para os
instrumentos. A tens@o secunddria nominal entre fases ou entre fase e neutro estd
padronizada por norma em 115V, tanto para relés eletromecanicos quanto relés digitais.

Assim como no TC, existe erro na relagdo de transformacdo. No TP o erro é
introduzido pela dispersdo dos fluxos no primério e no secundério. Sob o critério de sua
classe de exatidao o erro € dado quando o somatério das poténcias dos instrumentos
ligados em paralelo em seu secunddrio ultrapassa o valor de sua carga nominal. Para a
protecdo, o erro admissivel para que o TP se mantenha dentro de sua classe de exatiddo,
¢ usualmente de 0,6%. Outros parametros que devem ser considerados no

dimensionamento dos TP’s sdo: carga nominal, poténcia térmica nominal, nivel de

isolamento, freqii€éncia nominal e fator de sobretensao.
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CAPITULO 4: DISJUNTORES

O disjuntor € um dispositivo de manobra capaz de estabelecer, conduzir e
interromper correntes normais € anormais especificadas do sistema (Nemésio, 1998).

Num sistema de protecao, a principal caracteristica do disjuntor € a capacidade
de interromper a corrente de curto-circuito do sistema e retirar, definitivamente, o
elemento com defeito do circuito. Outra caracteristica importante para a protecdo € a
capacidade de fechar imediatamente sobre um curto-circuito, no caso de tentativa de

religamento.

4.1-Caracteristicas construtivas

E composto basicamente por um circuito de controle, pelos contatos, por um
sistema de abertura dos contatos, por um sistema de extin¢cdo do arco elétrico e por um

sistema de fechamento dos contatos.

4.2-Extin¢io do arco-elétrico

No disjuntor o arco elétrico surge quando os contatos por onde passa a corrente
sdo afastados, dando continuidade ao circuito interrompido. Para extinguir o arco e
interromper definitivamente o circuito, as técnicas de interrup¢do sdo fundamentadas
nos seguintes objetivos: reduzir sua temperatura, alongar o arco e aumentar a velocidade
de separacdo dos contatos. Os meios isolantes para extinguir o arco podem ser o 6leo

mineral isolante, o ar comprimido, o SF¢ ou o vicuo.

4.3-Operacao

As operagdes de abertura e de fechamento sdo realizadas a partir de um
comando, que pode ser dado por um relé ou por um operador.

A operagdo de abertura tem inicio a partir do comando dado para o acionamento
da abertura de seus contatos. A partir deste, ocorre a operagdao da bobina de disparo, a
liberacdo do sistema de abertura e a acdo do sistema de abertura (mola ou ar-

comprimido), abrindo até o final do curso os contatos do disjuntor. Durante a abertura
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dos contatos surge o arco elétrico, dando continuidade a corrente do circuito.
Simultaneamente ao inicio do processo de abertura € iniciado o processo de extincao do
arco elétrico e, em geral, este sé € extinto apds a abertura completa dos contatos, quando
a corrente passa pelo zero. O disjuntor ainda deve garantir que o arco ndo retornara
(arco duplo) devido a combinac¢do favordvel entre o meio isolante ainda ionizado e a
tensdo de reignicao.

Na operacdo de fechamento, apds o comando ocorre a operagdo da bobina de
fechamento, em seguida a liberagdo do sistema de fechamento e por fim a acgdo
completa do sistema de fechamento. Esta operacdo é, por sua relativa simplicidade,
mais rapida que a operacao de abertura.

Dado esse conjunto de agdes, pode-se verificar que o disjuntor é o componente
do sistema de protecdo que contribui com mais tempo para a atuacdo completa da

protecao.
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CAPITULO 5: RELES

A protecao de sistemas elétricos de poténcia tem como elemento de identificacdo
dos defeitos os relés. Os relés tém a fungdo de identificar, localizar, comandar a abertura

de disjuntores e informar o operador sobre a existéncia do defeito.

5.1-Filosofia de operacao

A filosofia de operagao implica que o relé proteja o sistema com garantias de:

e Sensibilidade: deve ser capaz de identificar o problema, independente de sua

dimensao, e ndo confundir este com a opera¢do normal do sistema;

e Seletividade: deve identificar e acionar os disjuntores corretos de forma a isolar
somente o elemento defeituoso, evitando a reducdo desnecessdria da capacidade

do sistema;

® Rapidez: deve atuar o mais rapido possivel para evitar danos ao sistema devido
ao funcionamento inadequado, aquecimento ou instabilidade do sistema, quando

da ocorréncia de um defeito;

e Confiabilidade: a protecdo ndo pode falhar quando for solicitada. Por isso é
fundamental a correta escolha do equipamento, a adequada instalagdo no sistema
e a manutencdo preventiva para assegurar o funcionamento no momento

desejado.

Outras caracteristicas contempladas sao: robustez, vida util, estabilidade,

operacionalidade e funcionalidade.
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5.2-Classifica¢ao basica

5.2.1-Tipo de tecnologia

De acordo com a caracteristica tecnolégica, ou construtiva, os relés podem ser
eletromecanicos, estdticos ou digitais; sendo os principios de funcionamento, mesmo

nos relés mais modernos, baseados nos relés eletromecanicos originais.

Os eletromecanicos sdo subdivididos em relés de atracdo eletromagnética e de
inducdo eletromagnética. Os de atracdo podem ser do tipo alavanca ou do tipo embolo.
Os de indugdo podem ser do tipo disco de indu¢@o por bobina de sombra e tipo cilindro

de indugdo, entre outros.

Os relés estaticos s@o construidos com dispositivos eletronicos e sua regulagem €
efetuada pela mudanca fisica em algum componente como, por exemplo, reostato ou
capacitancia. Possuem sensibilidade muito apurada e utilizam filtros para nao confundir
transitorios e harmonicos com defeitos no sistema.

Os digitais sdo relés eletronicos gerenciados por microprocessadores. Sao
controlados por software, ou seja, ndo necessitam de ajustes fisicos para alterar seus
parametros. Nao existindo a restric@o fisica, surge a possibilidade de uma infinidade de
ajustes, tanto para a intensidade da corrente de curto-circuito ou impedancia aparente,
quanto para o tempo de atuacdo. Além disso, por ndo possuir partes méveis, constituem
menor carga para os transformadores de corrente; e podem agir mais rapidamente ja que

nao ha tempo gasto nos movimento.
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5.2.2-Tempo de atuacao

O tempo de atuacdo € fundamental para a preservacdo dos equipamentos do
sistema de poténcia e para a coordenacdo da protecdo. A atuacdo do relé pode ser
instantanea ou temporizada, esta tltima com tempo definido ou tempo inverso. Pode ser
ainda com combinacdo destas formas, caso do relé de sobrecorrente temporizado com
elemento instantaneo. No caso dos relés digitais a regulagem do tempo € feita
livremente, o que facilita e aumenta significativamente a confiabilidade da coordenagao

da protecao.

5.2.3-Instalacao

Os relés podem ser primdrios (para sistemas até 13,8 kV), ou secundarios (para
sistemas de tensdes mais elevadas), de acordo com sua conexao ao sistema de poténcia.
Os do tipo primdrio sdo os relés conectados diretamente a rede, ou seja, sem
transformadores de instrumentos. Dessa forma, com sua bobina magnetizante conectada
a alta tensdo, coloca-se em risco a seguranca humana, dificultando sua inspecao,
manipulacdo e manutencdo. Os do tipo secunddrio sdo conectados ao sistema via
secunddrio dos transformadores de instrumentos. Dessa forma h4d mais segurangca em

sua operacao, o que facilita sua inspecao, manipulacdo e manutengao.

5.2.4-Atuacao no circuito de destrava do disjuntor

Quanto a relacdo com o sistema de acionamento do disjuntor, o relé pode ser de
atuacdo direta ou indireta. O relé € dito de atuagdo direta quando atua diretamente no
dispositivo de destrava da mola do disjuntor. E de atuacdo indireta quando transfere, ao
fechar um contato por exemplo, a responsabilidade do acionamento do disjuntor para

outro circuito e este, por sua vez, fica responsavel por acionar a abertura do disjuntor.
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5.3-Conceitos e parametros
5.3.1-Grandezas de operacao e restricao

O principio de funcionamento dos relés eletromecénicos estd na relacdo entre as
forcas de operagdo (ou atuacdo) e restricdo. A forca, ou grandeza, de operacdo € em
geral obtida do sistema e age no sentido de fazer o relé atuar. A grandeza de restricao
pode ser obtida do sistema ou agir a partir de molas de retencdo ou atragdo. Quando a
forca de operacdo € maior que a de restri¢do o relé aciona o disjuntor, caso contrério o

relé nao atua.

5.3.2-Direcionalidade

Os relés podem ser direcionais ou ndo quanto a sensibilidade em relagdo ao
sentido do fluxo de poténcia. Quando o relé é capaz de distinguir a origem da
contribuicao da corrente de curto-circuito ele € dito direcional. Caso contrario € dito
nao-direcional, ou seja, atuard baseado apenas na intensidade da corrente e nao de

acordo com sua origem.

5.3.3-Limiar de operacao

E o estado dentro do qual o relé pode atuar. Em outras palavras significa o ajuste
do relé, ou a corrente de ajuste do relé. Nele acontece o equilibrio do sistema, onde a
forca magnética de operagdo € igual a forca mecanica de retencdo. Dessa forma a forga
resultante sobre a parte mével, alavanca ou embolo, € nula e o relé nao opera.
Por uma série de motivos o relé pode ou nao atuar. Dentre os motivos podemos
citar:
e Atrito dos mancais dos eixos da alavanca ou atrito do embolo;
¢ Elasticidade ndo repetitiva e nao perfeita da mola de retencao;
e Variagdo da temperatura, que produz dilatacdo diferenciada nas diversas pecas e
mecanismos do rel€;
e Variagdo da pressdo atmosférica, que altera a densidade do ar que envolve o
relé;

¢ Umidade do ar, que causa corrosao nos elementos metélicos do relé;
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e FEnvelhecimento dos elementos.

O limiar de operagdao também pode ser caracterizado como o intervalo entre a
corrente de pick-up e a corrente que garante a atuagdo do relé independente dos motivos
listados acima. E enquanto o valor da corrente cruza este intervalo que haverd a atuacio

do relé.

5.3.4-Corrente de pick-up (Iyick-up)
A corrente de pick-up € a menor corrente que € possivel a atuacdo do relé
(KINDERMANN, Geraldo, 1999). Ea partir deste valor de corrente que o relé entra no

limiar de operagdo, onde pode ou nao operar.

5.3.5-Corrente de drop-out (Igrop-out)

A corrente de drop-out € a maior corrente que pode iniciar o processo de
desativacdo de um relé eletromecanico, ou seja, é o valor de corrente que garante que
em hipdtese alguma o relé ird abrir seu contato normalmente aberto (NA), que se
encontra fechado(KINDERMANN, Geraldo, 1999). Seu valor ¢ menor que a corrente
de pick-up.

5.3.6-Corrente de ajuste

E o valor de corrente para o qual o relé foi ajustado para interpretar como defeito
e atuar no circuito de abertura do disjuntor. Deve estar compreendido entre os valores
das correntes de drop-out e de pick-up. Para atender o requisito sensibilidade e atuar
corretamente no sistema, o relé deve ser capaz de distinguir flutuagdes de carga de
defeitos, especialmente ao identificar a menor corrente de curto-circuito no trecho
protegido.
A corrente pode ser ajustada a partir de mudangas nos seguintes parametros:
® Tragdo da mola de restri¢do;
e Variagdo do entreferro;

e TAP da bobina magnetizante do relé;
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e Variagdo em elementos do circuito;

e Dados inseridos em um software.

5.4-Relés Eletromecanicos

Os relés eletromecanicos sao os que atuam no circuito de destrava do disjuntor a
partir de movimentos mecanicos, provenientes de acoplamentos elétricos e magnéticos,
em geral, com os secundarios dos transformadores de instrumentos. Quanto ao principio
basico de funcionamento, hd dois tipos: atragdo eletromagnética e indugdo
eletromagnética. O aspecto construtivo possui certa semelhanca nos dois casos. O relé é
composto por uma bobina magnetizante, uma parte mecanica (embolo, braco de
alavanca ou disco), mola de restri¢do e o contato normalmente aberto (NA) do circuito
de acionamento do disjuntor. Os de atracdo atuam quando a corrente no secundario do
TC produz um campo magnético com forca suficiente para vencer a for¢ca da mola de
restricdo e atrair o embolo ou a alavanca, que fecham o contato NA do circuito do
disjuntor. Os de inducdo atuam quando a interacdo entre dois fluxos magnéticos produz

conjugado suficiente para vencer o conjugado da mola de restri¢ao.

5.4.1-Relé de Sobrecorrente

E o relé que protege o sistema contra correntes acima das admissiveis para o seu
bom funcionamento e preservacdo dos equipamentos. Opera quando uma corrente
acima da permissivel, de acordo com seu ajuste, ocorre. Ou seja, quando a corrente
observada for maior ou igual a corrente para a qual o relé foi ajustado para interpretar
como defeito, ele dard continuidade ao procedimento de protecao.

Estes relés podem ser do tipo atrag¢do (alavanca ou embolo) ou inducao. Os relés
de inducgdo sdo os de disco de inducdo por bobina de sombra, cilindro de inducio e
duplo laco de inducdo. Estes dois ultimos possuem caracteristicas direcionais devido a
utilizacdo de duas grandezas de atuacao.

Quanto ao tempo de atuagido, os relés de sobrecorrente podem ser instantaneos

ou temporizados a tempo definido ou tempo inverso. Os de tempo inverso sao divididos
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em tempo inverso, muito inverso e extremamente inverso; sendo usados

respectivamente em linhas de transmissao longas, médias e curtas.

5.4.1.1-Relé de Atraciao Eletromagnética

Ambos os tipos, atragdo e indugdo, atuam quando a corrente no secunddrio é
suficiente para produzir uma forca magnética capaz de vencer a forca da mola de
restri¢dao. A diferenca fundamental estd na parte mecanica: a do tipo alavanca possui um
circuito magnético ‘fechado’ e um entreferro; a do tipo émbolo possui um ferro mével
no interior da bobina magnetizante. Essa configuragcdo d4 ao relé do tipo alavanca maior
sensibilidade que o relé de embolo. Sao relés que, enquanto sozinho, atuam de maneira
instantanea. Necessitando, para atuar de modo temporizado, do auxilio de um relé de
tempo (tempo definido) ou pistdo de 6leo (tempo inverso).

Para o ajuste da corrente de atuac@o, o do tipo alavanca possui os seguintes
parametros: tragdo da mola de restri¢ao, variacdo do entreferro e mudanca no TAP da
bobina magnetizante. O do tipo embolo possui apenas a tragdo da mola de restri¢do e a

mudanga no TAP da bobina magnetizante do relé.

5.4.1.1.1-Tempo de atuacao

O tempo de atuac@o dos relés eletromecanicos de atragdo é, desprezando-se o
tempo de movimentacdo da parte mecanica, instantdneo. Ou seja, quando a corrente
atinge o valor ajustado para que o relé a interprete como defeito, o relé atua
imediatamente no circuito de disparo do disjuntor, ndo havendo nenhum tipo de
mecanismo de retardo temporal neste processo. Portanto, para temporizar sua atuagio
no circuito de disparo do disjuntor € preciso que haja, entre o relé e o disjuntor, algum
mecanismo de retardo. Estes mecanismos s@o o relé auxiliar de tempo e o pistao de
Oleo.

O relé auxiliar de tempo consiste num relé localizado entre o relé de
sobrecorrente e o circuito de destrava o disjuntor. Uma vez acionado pelo relé comeca a
contagem do tempo e ao final o disjuntor € acionado caracterizando o tempo definido do
relé de sobrecorrente eletromecanico de atragdo do tipo alavanca.

O pistao de dleo é uma solucdo mecanica que possibilita o tempo inverso para

relé eletromecanico de atragdo do tipo émbolo. Consiste de um pistdo com orificios de
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diversos diametros (para o ajuste) por onde sai o 6leo empurrado pelo pistdo, quando
este € acionado pela forca provocada pela corrente de curto-circuito. Quanto maior for o

diametro, mais rdpida serd a atuacdo do relé.

5.4.1.1.2-Corrente de ajuste do relé (yus.)

Para atender as caracteristicas de sensibilidade e confiabilidade, a corrente de
ajuste do relé deve ser dada de forma a ndo confundir flutuagdes de carga normais com
defeitos, e de forma a identificar o menor valor de corrente de curto-circuito para
proteger corretamente determinado trecho do sistema. Para isso deve obedecer a

equacdo 11:

curto—circuito minimo no final do circuito protegido
<lI (11)

1,5x1

nominal de carga ajsute do relé 1 5
9

Este valor minimo considera flutuagdes de carga normais do sistema. O valor
maximo deve garantir a sensibilidade ao menor valor de corrente de defeito. Este € dado
por um curto-circuito bifdsico ou monofésico-terra, para relés de fase e de neutro
respectivamente, no final do trecho protegido. Com o valor médximo sendo dividido pelo
fator 1,5 garante-se que a menor corrente de curto-circuito seja 1,5 vezes maior que a
corrente do limiar de operacdo. Este fator pode ser maior, chegando a 2,0 ou 2,5 para
motores por exemplo. Assim a for¢a de atracdo serd suficiente para vencer todas as

forcas adversas que podem fazer o relé ndo operar.

5.4.1.1.3-Ajustes

O que aciona um relé de sobrecorrente do tipo eletromecanico é a forca
magnética, gerada pelo fluxo magnético, que por sua vez € gerado pela corrente de
defeito. Partindo deste principio e lembrando que a for¢ca magneto-motriz (FMM) é dada
pela multiplicacdo da corrente (/) pelo nimero de espiras (N) (equagdo 12), podemos
obter a mesma FMM para diferentes valores da corrente e do nimero de espiras.

Portanto podemos obter a corrente de ajuste do relé escolhendo, adequadamente

de acordo com a corrente e a FMM, o TAP da bobina magnetizante (TAP do relé).
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FMM =N.I (12)

Nomeamos os TAP’s de acordo com a corrente necessdria para garantir a forca
de atracdo. Por isso podemos dizer que a corrente de ajuste do relé (Ius.) € igual ao

TAP do relé.

Lajusie ="Tap dorelé (13)

Para identificar quantas vezes a corrente de defeito € maior que o TAP do relé
usa-se o termo multiplo do relé. O multiplo do relé dd a for¢a de atracdo magnética a

partir da relacdo entre a corrente de defeito e o TAP do relé.

M= Is _ 1
TAP RTCTAP

(14)

Outros modos para o ajuste sdo através da tracdo da mola de retencdo e através
da variagdo do entreferro. Assim como o método do ajuste do TAP, estes métodos sdo
mecanicos e exigem a parada do equipamento e a presenca da equipe de manutengdo, o
que nao é muito eficiente do ponto de vista operacional. Esta dificuldade serd superada

pelo relé digital.

5.4.1.1.4-Ajuste do elemento instantaneo

O relé de sobrecorrente com elemento instantaneo € identificado pela norma
ANSI (American National Standarts Institute) pelo nimero 50. Sua principal fungao é
identificar os curto-circuitos mais severos, os trifdsicos ou bifasicos-terra (para os relés
de fase e de neutro respectivamente), e elimind-los instantaneamente, pois estes podem
causar os piores danos ao sistema. Porém, se a protecdo for feita exclusivamente com
este relé, o que ndo € usual em sistemas de poténcia, deve-se ajustd-lo para identificar o
menor curto no final do trecho protegido.

Sua atuacgdo se da para qualquer corrente maior que seu ajuste e essa, apesar de

ndo ser precisamente instantanea, devido ao tempo de movimentacdo da alavanca ou
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calculos no relé digital, é assim considerada devido a inexisténcia de atraso proposital
em sua atuagao.

Na prética, € sempre usado na coordenacdo da protecdo junto a um relé
temporizado (ANSI 50/51). Seu ajuste € realizado para que sua atuagdo se dé para
qualquer corrente superior a maior corrente de curto-circuito possivel no ponto
correspondente a 85% do comprimento da linha de transmissdo, contado a partir do
local de instalacdo do relé. Para qualquer curto mais proximo ao relé a corrente serd
maior e para estes valores o relé atuara.

Esse limite, inferior a extensao total da linha de transmissdo, € respeitado para
possibilitar a coordenacdo da protecdo com outros trechos do sistema. Dessa forma
evita-se que o relé opere indevidamente, devido a erros nas medicdes, na ocorréncia de
curto-circuitos préximos a sua linha de transmissdao, porém em outra linha e sob a

supervisdo de outro relé, numa zona de protecao a jusante.

5.4.1.2-Relés de Inducao Eletromagnética

O relé de inducdo eletromagnética atua a partir do torque gerado sobre um disco,
pela interacdo entre fluxos magnéticos, estes gerados pelas correntes obtidas ou geradas
pela tensao dos transformadores de instrumentos (TC ou TP). Sobre o disco estd a haste
que fecha o contato do circuito de destrava do disjuntor. Podem ser do tipo: indugdo
eletromagnética por bobina de sombra, cilindro de induc¢do ou duplo laco de indugdo.

Estes dois dltimos possuem caracteristicas direcionais.

5.4.1.2.1-Relé de sobrecorrente de inducao eletromagnética por bobina de sombra

O torque € produzido pela interacdo entre dois fluxos magnéticos com origens
em duas ramificacdes do nicleo magnético. Um dos caminhos € livre e o fluxo estd em
fase com o fluxo original gerado pela bobina magnetizante. No outro ha a bobina de
sombra. Esta consiste num anel curto-circuitado colocado num dos bracos magnéticos e
com isso o fluxo original induz uma corrente no anel que por sua vez gera um fluxo
magnético oposto ao fluxo original. No entreferro surgem entdo dois fluxos defasados.

E da interacdo entre esses fluxos defasados que surge o torque, constante, sobre o disco.

5.4.1.2.2-Relé tipo cilindro de inducao
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No lugar da bobina de sombra, para defasar os fluxos magnéticos sobre o disco,
este relé utiliza a defasagem mecanica de 90 graus entre dois conjuntos de bobinas para
defasar em 90 graus o fluxo magnético sobre um cilindro. Dessa forma o conjugado
sobre o cilindro, ao qual estdo soliddrios os contatos do relé, ¢ maximo. Nele ha a
possibilidade de conectar, de diversas formas, os enrolamentos dos conjuntos de
bobinas. Dessa forma, se em cada conjunto inserirmos uma grandeza de atuagdo, por
exemplo tensdo e corrente, podemos conferir caracteristica direcional a este relé. Este

principio serd usado no relé de admitancia.

5.4.1.2.3-Relé tipo duplo laco de inducio

E semelhante ao relé tipo cilindro de indugdo. A diferenca estd no seu rotor. Ao
invés de um cilindro, sdo dois nucleos que tendem a dar continuidade aos nicleos do
‘estator’. Dessa forma € retirada a zona morta de inducio no rotor do caso do cilindro,

conferindo maior velocidade de atuagao neste relé.

5.4.1.2.4-Tempo de atuacao

O tempo de atuagdo do relé de indugdo € baseado na distancia entre o contato
fixo e o contato moével e na intensidade da corrente de curto-circuito que determina
diretamente o tempo para o percurso. Como cada corrente produz um determinado
torque e o tempo de atuacdo € inversamente proporcional ao quadrado da corrente de
curto-circuito, a curva deste relé € a de tempo inverso. De acordo com a variagdo destes
parametros, as curvas podem ser basicamente dos tipos: inversa, muito inversa ou
extremamente inversa, como nas figuras 7, 8 € 9. O relé de sobrecorrente com elemento

temporizado € identificado pela norma ANSI pelo niimero 51.
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5.4.2-Relé de Sobrecorrente de Neutro

A principal funcio deste relé € realizar a protecdo do sistema diante de faltas
envolvendo a terra. Seu funcionamento é semelhante ao relé de fase, porém seus ajustes
sao realizados para identificar a corrente no neutro do sistema (equagao 15). Portanto,
além de identificar as faltas para a terra (bifdsica-terra e monofdsica-terra), o relé de

neutro € capaz de identificar o desequilibrio do sistema.
In=Ix++ Is+ Ic (15)

Sua conexdo pode ser realizada no neutro dos relés de fase e dessa forma

qualquer desequilibrio sera detectado.

Seu ajuste considera o curto-circuito minimo no final do trecho protegido e
também o valor da corrente para desequilibrios no sistema que por ter usualmente valor

de corrente inferior ao anterior € o usado, na prética, para o ajuste (equagdo 16).

0,1Ivominar < Tnuste < 0,45 Inominar (16)

O valor escolhido neste intervalo depende da proximidade entre a falta e o
gerador do sistema. Quanto mais préximo, menor € o desequilibrio e menor o valor da

corrente no neutro. Os valores sdo dados pela equacdo 17.

0,11y £ Gerador <0,2In < LT.< 0,351y < Distribui¢do (17)

onde: L.T.- Linha de Transmissao.

5.4.3-Relé Direcional

Este relé tem como principal caracteristica a sensibilidade em relagdo a direcdo
do fluxo de poténcia. Por isso esse é fundamental na coordenagcdo de sistemas

interligado.
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Na protecdo do sistema, trabalha em conjunto e monitorando o relé de
sobrecorrente ou o relé de distincia, pois sua capacidade se limita a identificacdo da

direcdo do fluxo, ndo sendo capaz de identificar a intensidade da corrente.

5.4.3.1-Tipos de relés direcionais

Os tipos de relés direcionais sdo os seguintes: relé de sobrecorrente direcional
(ANSI - 67), relé direcional de poténcia (ANSI - 32) e relé direcional de seqiiéncia zero
(relé direcional de neutro).

O relé de sobrecorrente direcional possui duas grandezas de atuacdo, sendo uma
de polarizac@o e uma de operagdo. A grandeza de polarizagdo € a tensdo. A grandeza de
operacdo € a corrente, que devido a caracteristica indutiva da linha de transmissao, fica
bastante atrasada em relacdo a grandeza de polarizacdo. A direcdo do fluxo € verificada,
portanto, pela defasagem entre a tensdo e a corrente aplicadas sobre bobinas em
quadratura. J4 o curto-circuito € identificado pelo relé de sobrecorrente, mas este so ird
atuar se o relé direcional permitir.

O relé direcional de seqiiéncia zero, ou relé direcional de neutro, é conectado da
mesma forma que o relé de neutro; exceto pela adicdo da tensdo de polarizagdo a partir
do tercidrio em delta aberto de trés TP’s de trés enrolamentos, que funcionam como um
filtro de seqii€éncia zero para a tensdo de polarizagdo. Sua funcdo € dar caracteristica
direcional a protecdo contra faltas para a terra.

O relé direcional de poténcia tem como funcdo evitar a motorizacdo de

geradores.
5.4.3.2-Principio de funcionamento

O principio de funcionamento possui certa semelhanga com o do relé de
sobrecorrente eletromecanico de inducdo, pois o torque se da a partir da interacdo entre
dois fluxos magnéticos sobre um disco. A diferenga estd na origem dos fluxos. Aqui os

fluxos tém origens distintas, no secundario do TC e no secundério do TP.

5.4.3.3-Polarizacao
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A polarizacdo pode ser feita com a tensdo a 90, 60 ou 30 graus de acordo com as
caracteristicas da linha de transmissd@o ou pode ser feita com a tensdo de sequéncia
positiva ou com a tensao da fase sem defeito, no caso das faltas assimétricas em relés
digitais. E dada pela defasagem entre a tensio fase-neutro na fase desejada e a tensdo de
polarizacdo entre fases.

5.4.3.4-Atuacio em conjunto com relé de sobrecorrente ou com o relé de distincia

A atuacdo conjunta entre o relé direcional e o relé de sobrecorrente, se da através
do circuito de controle, onde o relé direcional permite a atuacdo do relé de sobrecorrente

somente quando o curto estd em determinada dire¢do.
5.4.3.5-Equacoes para o relé direcional
Equacdo do torque:
T = K1.1a.Vie.cos(r — 0) — Tresiaurador (18)

Para o limiar de operacdo onde o torque € nulo:

I, COS(I’ _ 9) _ Trestaurador 19)
K1.Vie
onde:
I, : corrente na fase A;
Vi @ tensdo de polarizacao;
@: angulo entre a corrente de operacdo e a tensdo de polarizacdo;
r : angulo de maximo torque do motor do relé;

K;: constante que depende de cada posicdo da alavanca entre os contatos fixo e

movel.
A direcionalidade estd na relacdo entre a direcdo da corrente de polarizagdo, ou

tensdo de polarizacdo (lembrando que estas se encontram em fase) e as direcdes e

moddulos da corrente de operacdo no limiar de operacao.
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5.4.2-Relé de Distancia

A principal funcdo deste relé € identificar o local do defeito para que se possa
realizar, o mais rdpido possivel, a manutencdo necessdria nos casos de faltas
permanentes que nao sejam eliminadas por tentativas de religamento. Possui esse nome
devido a sua filosofia de funcionamento se basear em pardmetros proporcionais a
distancia entre o relé e o local onde ocorre o curto-circuito. Estes parametros sio a
impedancia, a admitancia e a reatdncia. Uma vez conhecidos estes parametros do
projeto do sistema, pode se verificad-los a partir de medidas de tensdo e corrente. A
tensdo serd a poés-falta no barramento onde estd conectado o relé. A corrente serd
especialmente proporcional a impedancia entre o relé e o local do defeito. Além disso, é

facil ajustar e coordenar, o que proporciona 6tima seletividade.
O relé de distancia representa uma classe de relés conhecidos por:

e Relé de impedancia
e Relé de admitancia

e Relé de reatancia

Cada um deles tem uma caracteristica especial que, de acordo com as
necessidades, sdo mais ou menos adequadas a cada situacdo. Independente da classe, o

relé € identificado pela norma ANSI pelo nimero 21.

5.4.2.1-Impedancia secundaria

A impedancia secunddria ¢ a impedancia vista pelo relé quando este esta
conectado ao secundario dos transformadores de instrumentos, TC e TP. Para o ajuste
dos relés € este o valor que deve ser considerado e ndao o valor da impedancia real do
sistema. A transformacdo da impedancia do sistema na impedancia secunddria para o

ajuste dos relés de distancia € dada pela equacao 20.

RTC

(20)

ZSECUNDARIA = ZPRIMARIA.
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5.4.2.2-Relé de impedancia

A funcao deste relé € identificar ndo sé a falta como especialmente a distancia
entre o local do curto-circuito e o local de instalacao do relé, independente do ponto da
falta ser a jusante ou a montante. Seus principais parametros sdo a tensdo da barra a qual
estd conectado e a corrente no momento do defeito, fornecidas pelo TP e TC,
respectivamente.

Para o relé de impedancia eletromecanico, que é um relé de atracdo do tipo

alavanca, a equacgdo do torque motor (21) € a seguinte:

Troor=Ki.I> —K,V?> - K Q1)

onde:
V € a tensdo pods-falta no secundario do TP
I € a corrente no secundario do TC
K, € a constante da mola de retenc¢do;
K; é a constante do termo referente a grandeza de atuacdo - corrente;

KE é a constante do termo referente a grandeza de restricdo - tensao.

A partir desta equacao chega-se a equagdo 22 que relaciona a impedancia com as

constantes referentes as grandezas de operagdo, definindo o limiar de operacao.
Z=— (22)

Podemos entao relacionar a impedancia, na forma de um nimero complexo, com

a impedancia obtida a partir das constantes das grandezas de operacao (equagao 23).
Z=R+ jX (23)

Entdo, a partir da equagao 24, obter a circunferéncia que representa o limiar de

operacdo do relé baseado no médulo da impedancia.

Z*=R*+X* (24)
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Portanto o limiar de operacdo, onde o torque resultante ¢ nulo, é dado pela

circunferéncia de raio Z no plano R x jX (figura 10):

Figura 10 - Curva do relé de impedancia.

As seguintes caracteristicas podem ser ressaltadas nesta curva:
e Seu centro coincide com a origem;

* A impedancia mixima € dada pelo raio da circunferéncia.

De acordo com o valor da impedancia medida através dos valores de tensdo e
corrente fornecidos pelos transformadores de instrumentos, seja através de relacdes
mecanicas no relé eletromecanico, seja através dos célculos realizados pelo relé digital,
a atuacdo ou ndo se dard de acordo com a regido onde se encontra o mdédulo da
impedancia.

%
Z=— (25)
1

Se o mddulo estiver no interior da circunferéncia, regido de operacdo, o relé ird

atuar. Se estiver sobre a circunferéncia estard no limiar de operacdo. Se estiver fora da

circunferéncia ndo havera atuacio.

37



Por ser baseado no médulo da impedancia, este relé ndo possui caracteristica
direcional. Logo ele pode atuar para curtos a jusante ou montante de seu local de
instalacdo. Ou seja, independente da direcdo do fluxo de poténcia, o relé ird atuar
sempre que a impedancia vista for menor que a impedancia do limiar de operacdo. Para
adquirir caracteristica direcional, deve ser colocado sob o monitoramento de um relé

direcional.

A atuacdo do relé de impedancia pode ser mais seletiva conforme aumenta a
divisdo da prote¢do em mais trechos, ou zonas de atuagdo, de acordo com as respectivas
impedancias. Dessa forma também € possivel coordenar no tempo a protecdo de

retaguarda para o caso de falhas.

5.4.2.3-Relé de admitancia

Assim como o relé de impedancia o relé de admitancia tem como funcdo
identificar a distancia entre o local do curto-circuito e o local de instalacdo do relé.
Porém este possui caracteristica direcional intrinseca, identificando defeitos apenas a
jusante do local de sua instalag@o. Seus principais parametros sdo a tensdo do sistema e
a corrente no momento do defeito.

Para o relé de admitancia eletromecanico, que € um relé de inducdo do tipo

cilindro de indugdo, o torque motor € dado pela equagao 26.

Tnotor = Ka.E.I.cos(r —6) — Kv.E* (26)
onde:
K, é a constante do torque de operacao;
K, € a contante do torque de restri¢do;
E € a tensdo de polarizagao;
I ¢ a corrente de curto-circuito;
r € o angulo de médximo torque;
6 ¢ o angulo da impedancia da linha de transmissao (entre os fasores E e

D).
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A partir da equagdo 26 chega-se a equacdo 27 que relaciona a admitincia com os

angulos r e e com as constantes referentes as grandezas de operacao.

Y.cos(r—6) = K 27)
d
onde:
I
Y =— 28
E (28)

E conveniente transformarmos esta admitancia em impedancia para obtermos a
curva no plano R x jX. A equacdo 29 nos dd uma circunferéncia como no relé de
impedancia, porém seu centro ndo coincide com a origem do plano, encontrando-se

deslocado de acordo com o médulo da impedancia e o angulo r em relacdo a eixo R.

Z= %.cos(r -6 29)

v

No plano R x jX a curva do relé de admitancia é dada pela figura 11.

X

100
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Figura 11 - Curva do relé de admitancia

As seguintes caracteristicas podem ser ressaltadas nesta curva:

e A circunferéncia passa pela origem;

39



* A impedancia méxima é dada pelo didmetro da circunferéncia;

¢ (O diametro, a partir da origem, faz um angulo r com o eixo R.
5.4.2.4-Relé de reatancia

Sua principal fungdo € evitar o efeito do deslocamento da impedancia, causado
pela resisténcia adicional de arcos elétricos, na identificacdo do local do curto-circuito.
Este efeito ¢ causado pela caracteristica puramente resistiva dos arcos que, quando
somada a resisténcia da linha de transmissao entre o relé e o local do defeito, altera a
resisténcia vista pelo relé de impedancia ou de admitancia, ocasionando a identifica¢ao
erronea do local do curto-circuito.

A atuacdo deste relé se dd a partir da sensibilidade a reatincia da linha de
transmissdo entre o relé e o local do defeito. Para a obtencdo da reatancia de curto-
circuito os parametros medidos sdo, como nos demais relés de distancia, a tensdo do
sistema e a corrente de curto-circuito. A tens@o € a grandeza de restricdo e a corrente a

grandeza de atuacgdo.

Para o relé de reatancia eletromecanico o torque motor ¢ dado pela equagao 30.
Tnowor = K1.I* — Ke.E.I.sen(0) — K (30)

onde:
K ¢ a constante da mola de retencao;
K; é a constante do termo referente a grandeza de atuacdo - corrente;

Kp € a constante do termo referente a grandeza de restri¢do - tensdo.

A partir da equacdo do torque motor, chega-se a equacdo 31 que relaciona a

impedancia vista pelo relé no momento da falta com as constantes K; e K.

Z.sen(6) =2 31)

E

onde:

z=£ (32)
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Lembrando a equagdo 23 podemos relacionar a reatancia e a equagdo 31.

Z=7/0=Zcos(0)+ jZsen(@)=R+ j.X (33)
Podemos observar que o termo Zsen(6) é igual a reatincia do sistema. E a partir dessa

relacdo que podemos obter a reatancia limite de operacdo fazendo o ajuste das

constantes K; e K.

A curva no diagrama R x X é dada na figura 12:

[ e
Hrzld
J’ Operz

Figura 12 - Zonas de atuag@o do relé de reatincia

A desvantagem deste relé € a possibilidade de atuacdo indevida quando a carga

R

possuir determinadas caracteristicas de fator de poténcia, como por exemplo, qualquer
valor para fator de poténcia capacitivo ou elevados valores para o fator de poténcia
indutivo. Nesses casos, quando a impedancia da carga for somada a da linha de
transmissdo, o valor da reatancia total, vista pelo relé, pode se tornar muito baixa e
entrar na regiao de operagdo do relé. A solucdo para esta limitagdo estd na associacdo do
relé de reatancia com o relé de admitancia (figura 13). A curva do relé de admitancia
limita o valor da resisténcia e conseqiientemente o valor da impedancia vista pelo relé,

evitando dessa forma a atuacdo indevida.
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Figura 13 — Curva do relé de reatincia sob supervisio de relé de admitincia.

5.5-Religamento

O religamento € a reinsercao da fase ou circuito, aberto pela protecao, no sistema
de poténcia. E usado para evitar o desligamento definitivo de fases ou circuitos, de
forma desnecessdria, interrompendo o suprimento das cargas e reduzindo a
confiabilidade e a estabilidade do sistema, nas situacdes em que as causas das faltas sdo
tempordrias. A grande confiangca no sucesso de sua utilizacdo se da devido ao
conhecimento estatistico das incidéncias dos tipos de curto-circuitos. Como visto
anteriormente, a maior parte das faltas é do tipo monofésica-terra, cerca de 70%, e entre
estas, cerca de 90% sdo tempordrias. Por isso € improvavel que o sistema seja fechado

sobre a falta e tenha que ser novamente desligado.

O religamento pode ser do tipo monopolar ou tripolar, para faltas em uma ou
mais fases, respectivamente. Em sistemas de poténcia é mais comum a utilizacdo do
religamento monopolar. Nao s6 pela maior incidéncia de faltas do tipo monoféasica-
terra, como também pelo fato do religamento tripolar causar mais danos aos
equipamentos € inconvenientes operacionais no sistema, como por exemplo,
harmonicos e sobretensdes de manobra. Para evitar problemas, o religamento é limitado
a uma soé tentativa. Ou seja, se a causa da falta for permanente e o religamento se der

sobre o curto-circuito, o sistema de protecao desligard definitivamente a fase afetada.
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5.5.1-Relé de religamento

O Religamento € realizado através da atuac@o do relé de religamento (ANSI -
79) sobre o circuito de fechamento do disjuntor. O relé de religamento é um relé de
tempo e a contagem para sua atuagdo tem inicio no momento em que a abertura do
disjuntor € acionada. Portanto, o tempo total para sua atuacdo deve contemplar o
somatorio dos tempos de todas as agdes subseqiientes até a interrup¢do definitiva do

curto-circuito mais um tempo de seguranca.

5.5.2-Religamento e tempo de coordenacao

A importancia do procedimento de religamento, na coordenacdo da protecdo,
estd no acréscimo significativo do intervalo de tempo necessdrio para garantir a ndo
atuacdo da protecdo a montante. Neste caso somam-se ao tempo de coordenacdo o
tempo para realiza¢do de todo o procedimento de fechamento dos contatos do disjuntor
e o tempo para a nova atuacao da protecao. Pois, uma vez que o religamento pode ser
realizado sobre a falta, serd necessdria a repeticdo de todo o processo de eliminagdo da

falta, desde a identificacdo do relé até a extingdo definitiva do arco elétrico.

5.6-Relés Digitais

O relé digital é um relé gerenciado por microprocessador, que apos obter dados a
partir das medidas realizadas no sistema, pode realizar os cdlculos necessarios e enviar o

comando para o acionamento do disjuntor.

Surgiu na década de 1960. Porém s6 pode ser desenvolvido e aplicado apds o
desenvolvimento adequado (tecnolégico e econdmico) dos microprocessadores, quando

entdo passou a disputar o mercado com os relés eletromecénicos.

As medidas necessdrias para a realiza¢do dos célculos, que podem ser obtidas
para uma freqiiéncia de amostragem de até 8 kHz, s@o as seguintes:
o Correntes de fase: I, I e L;

e TensoOes de linha: Vg, Vie € Vg €/0u tensdes fase-neutro: Van, Vin € Ven.

43



A partir destas, os cdlculos sdo realizados por softwares, que podem ser

atualizados freqiientemente. Por depender das medidas realizadas e ndao de sua

configuragdo fisica, como num relé eletromecanico, surge a possibilidade de uma

infinidade de ajustes, tanto para os diversos tipos de curto-circuitos quanto para os

tempos de atuacdo. Assim o leque de curvas vai além das convencionais: tempo

definido, tempo inverso, impedancia, admitancia e reatincia; apresentando também

poligonos, regulares e irregulares, e combinagdes de circunferéncias.

Por isso o relé digital pode acoplar, em um sé aparelho, diversas funcoes.

Algumas delas sdo dadas a seguir (as funcdes apresentadas sdo as do relé SEL 421):

50/51 - Sobrecorrente de fase instantdnea e temporizada;
50/51G - Sobrecorrente residual instantdnea e temporizada;

50/51Q (46) - Sobrecorrente instantanea e temporizada de seqii€éncia

negativa;
21 - Distancia de fase, cinco zonas tipo Mho e cinco zonas tipo quadrilateral;

21G - Distancia de neutro, cinco zonas tipo Mho e cinco zonas tipo

quadrilateral;

67G - Sobrecorrente direcional de neutro (polarizado por corrente e tensio);
67Q - direcional de sequéncia negativa (polarizado por tensdo);

85 - Esquemas de controle ou teleprotecdo;

78/68 - Disparo e bloqueio por oscilagdo de poténcia;

79 - Religamento automdtico monopolar (2 tentativas) ou tripolar (quatro

tentativas) para até dois disjuntores;

25 - Verificacao de sincronismo para até dois disjuntores;
27/59 - Subtensdo e sobretensdo fase-neutro e entre fases;
59G - Sobretensao de neutro;

59Q - Sobretensdo de seqiiéncia negativa;

50/62BF - Falha de disjuntor para até dois disjuntores;
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e 60 - Perda de potencial;
e 81 - Sub/Sobrefreqiiéncia, taxa de variacdo de freqiiéncia df/dt;
e 49 - sobrecarga por imagem térmica;

e 49T - Elemento térmico com medicdo de temperatura;

87V - diferencial de tensdo para banco de capacitores de AT ( por ldgica).

Além das miultiplas fungdes de protecdo, o relé digital apresenta outras

vantagens, como por exemplo:

® Maior precisdo (sensibilidade);

® Maior seletividade;

® Maior velocidade;

® Maior confiabilidade

e Menor carga para os transformadores de corrente, ja que ndo possuem partes
mecanicas;

e Suas caracteristicas ndo se alteram com a variacdo da temperatura, nem com
seu envelhecimento;

e Auto-monitoramento de suas condi¢cdes de operacdo, ndo necessitando a
presenca de equipes de manutencao;

® Maior flexibilidade operacional. Pode realizar fun¢des de medi¢do, controle

€ supervisao;
Com o relé digital entdo, sdo amplas as possibilidades para os ajustes da

protecdao de um sistema, o que traz maior confiabilidade ao sistema de poténcia como

um todo.
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CAPITULO 6: CORDENACAO DA PROTECAO

A coordenacdo consiste na definicdo de prioridades de atuacdo das protecdes do
sistema. E necesséria por dois motivos: primeiro porque a propria protecdo esté sujeita a
falhas, e segundo porque € preciso atender o requisito seletividade, ou seja, isolar
somente o elemento onde ocorre o defeito e evitar o desligamento desnecessario de
cargas. Para o primeiro motivo € preciso criar métodos para a protecio de retaguarda. O
principio bésico estd na definicdo dos tempos permissiveis para a confirmac¢do da falha
na atuacdo da prote¢do mais proxima a falta, ou de outra forma, definir o tempo para a
ndo atuacdo da prote¢do a montante. Todos os relés devem ser capazes de identificar a
corrente de curto-circuito e se, a partir do momento da identificacao do defeito, o relé
ou disjuntor mais préximo da falta ndo atuar no devido tempo, o disjuntor da protecdao
de retaguarda deve ser acionado pelo relé. Para o segundo motivo € preciso garantir o
ordenamento correto, no tempo, das atuagdes das protecdes de retaguarda. Os tempos de
acionamento dos disjuntores devem ser crescentes conforme cresce a distancia, discreta
de acordo com o numero de linhas de transmissdo, entre a falta e o posicionamento do

relé.

6.1-Tempo de coordenacao

E o intervalo de tempo entre os comandos dados pelos relés para a abertura dos
disjuntores de dois sistemas de prote¢do consecutivos na cadeia. Este intervalo ¢é
necessario para garantir ndo s6 que a abertura do disjuntor da protecao imediatamente a
montante ndo seja iniciada antes que a prote¢do mais proxima da falta tenha tido tempo
suficiente para concluir todo o seu processo de protecdo, incluindo tentativas de
religamento, como também para assegurar que a prote¢ao a jusante tenha falhado.

O tempo de coordenacdo é composto basicamente, pelo tempo de atuagdo do relé
e pelo tempo de eliminacdo da falta pelo disjuntor. Uma vez ocorrida a falta, ambos os
relés a identificam e o tempo de coordenagdo passa a ser contado a partir do momento
em que o relé estd apto a dar o comando para a abertura do disjuntor. Ou seja, apds o
relé identificar o curto e finalizar a contagem do tempo para sua atuacdo temporizada,
quando for o caso. Portanto o primeiro intervalo refere-se ao procedimento de atuacio,

direta ou indireta, do relé sobre o disjuntor. Quando a atuacdo for indireta,
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especialmente na utilizagc@o de relés digitais que em geral ficam em gabinetes distantes
do disjuntor, o tempo decorrido terd um pequeno acréscimo.

A partir deste ponto comegam as acdes do disjuntor para a eliminacdo da falta.
Os intervalos seguintes sao dados pelas acdes que contemplam a operagao da bobina de
disparo, a liberacdo do sistema de abertura, a abertura dos contatos, a eliminacdo efetiva
do arco elétrico e por fim o tempo para garantir que o arco nao retornard.

O valor total é, portanto, o somatério de todos esses tempos. Na pratica, o valor

usual encontra-se entre 0,3 e 0,5 segundos.

6.2-Sistema elétrico radial

O sistema radial é caracterizado pelo fluxo de poté€ncia num unico sentido.
Fisicamente, o circuito possui geracdo em apenas uma das pontas e as cargas localizam-
se ao longo do sistema. Quando hd um curto-circuito, a corrente tem somente uma
‘origem’ e um sentido, sempre do gerador para o local do defeito.

Para o sistema de protecdo esta caracteristica torna mais facil a coordenacdo e
mais barato o sistema. Porém a descontinuidade no fornecimento é grande e, em caso de
faltas, o crescimento do numero de consumidores sem energia serd quanto mais
proximo for o defeito e a geragdo. O que se opdem ao requisito seletividade, ja que

todos os consumidores a jusante serao desligados.

f a

Figura 14 - Sistema radial bésico.

[m]
—

6.3-Sistema elétrico interligado

Este € caracterizado pela presenga de geracdo em mais de um barramento. Dessa
forma o fluxo de poténcia pode ter multiplos sentidos, de acordo com a geragdo, a
transmissdo e a carga. Quando ocorre uma falta, a corrente de curto-circuito possui mais
de uma contribuicdo, ou seja, € preciso abrir os disjuntores de ambas as extremidades da

linha de transmissdo para efetivamente eliminar a falta.
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Este fato torna mais complexa a coordenacdo da protecdo, que para ser seletiva,
necessita relés com caracteristicas direcionais e mais caros, pois € necessario duplicar os
sistemas de protecdo de cada linha. Por outro lado possibilita maior continuidade de

servico, pois em caso de defeito, as cargas t€m outras possibilidades de alimentagao.

oo

Figura 15 - Sistema interligado bédsico

Para sistema interligado € preciso rever os conceitos de montante e jusante.
Como n3o ha uma direcdo de fluxo definida, especialmente durante as faltas,
consideraremos a montante toda protecdo entre a falta e qualquer das geracdes. Ou seja,
€ como se a extremidade oposta a geracdo, fonte de alimentacdo de todas as faltas, de
um sistema radial fosse substituida pelo ponto da falta. A partir disso desejamos que o0s

tempos de atuacdo das protecdes de retaguarda, a montante da falta, sejam crescentes.

6.4-Métodos para os ajustes da coordenacao

Os métodos consistem basicamente nos ajustes dos tempos de atuagdo dos relés,
de forma que estes respeitem a protecdo mais proxima da falta e a0 mesmo tempo a
supervisionem no caso de falha. Os tempos devem ser ajustados de acordo com o tipo
de relé, de sobrecorrente ou de distancia, ou seja, devem estar associados aos valores
das correntes ou das impedancias, respectivamente. Para os relés de sobrecorrente o
tempo cresce conforme diminui a corrente de curto-circuito. Para o relé de distancia,

cresce conforme se reduz a impedancia vista pelo relé.

6.4.1-Sistemas radiais

Primeiramente serd apresentado o método de ajuste da coordenagdo para
sistemas radiais, tanto para o relé de sobrecorrente como para o relé de distancia. O
objetivo ¢ fornecer uma base para o ajuste e para a comparacdo com sistemas

interligado.
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6.4.1.1-Relé de sobrecorrente

As coordenacdes dos relés de fase e de neutro sdo semelhantes, exceto pelas
grandezas peculiares de cada um. Portanto o método € aplicavel a ambos os tipos de
relés.

O primeiro passo consiste em ajustar o elemento instantaneo, que deve cobrir
toda a propria linha de transmissao. Porém, devido aos erros de medi¢do, ha a limitagdo
de ndo confundir faltas no inicio da linha de transmissado a jusante com faltas no final da
propria linha. Por isso o elemento instantaneo fica limitado a atuar para um trecho
inferior ao comprimento total. Usualmente € adotada a distancia equivalente a 85% do
comprimento da linha de transmissdo contado a partir da posi¢do do relé. Portanto o
primeiro passo consiste em calcular a corrente para um curto-circuito maximo neste
ponto, trifasico franco no caso dos relés de fase e bifasico-terra franco no caso dos relés
de neutro, e ajustar o elemento instantaneo para atuar para valores de corrente maiores
ou iguais a este. Este procedimento deve ser realizado para todos os relés de todas as
linhas de transmissdo de forma independente. Vale observar que o elemento instantaneo
nao funciona como protecdo de retaguarda em hipétese alguma.

O segundo passo consiste no ajuste do elemento temporizado, seja a tempo
definido ou tempo inverso, para proteger o trecho final da prépria linha e as linhas de
transmissao a jusante. A temporizagdo para o trecho final € necessaria para permitir que
em caso de falta no inicio da linha a jusante, o elemento instantaneo do relé desta possa
atuar primeiro, desligando somente a linha onde ocorreu a falta e evitando que seja
cortada a alimentacdo de uma carga que esteja instalada no barramento entre essas
linhas. Dessa forma € possivel atender os requisitos seletividade, para evitar corte de
carga, e rapidez, para eliminar logo as faltas mais severas. O elemento temporizado tem
também como funcdo, proteger toda a linha de transmissao a jusante, ou até mesmo
mais de uma, em caso de falha nestas prote¢des. Portanto para o elemento temporizado
mais a montante, deve ser escolhida uma curva onde todos os pontos possuam tempo
superior a todos os pontos das curvas dos elementos temporizados dos relés das linhas a
jusante. E conveniente entio comegar este ajuste pelas linhas a jusante e progredir,
acrescentando intervalos de tempo as curvas, em direcdo a extremidade onde estd a

geracao.

49



50



6.4.1.2-Relés de distancia

Assim como no relé de sobrecorrente, o método € valido tanto para os relés de
fase como os relés de neutro. O primeiro passo consiste na defini¢do do nimero de
zonas de prote¢do e no alcance de cada uma. Os valores usuais sdo de trés zonas,
podendo-se utilizar quatro, tal que esta dltima pode ser reversa, ou seja, capaz de

identificar faltas 2 montante. Os alcances usuais sio:

e Zona 1: 85% da prépria linha de transmissao;
e Zona2: 50% da linha de transmissao a jusante, e;

e Zona 3: 100% da linha de transmissao a jusante.

O segundo passo consiste em definir os tempos de atuagdao de cada zona. Estes
sdo usualmente definidos como em um relé de sobrecorrente temporizado a tempo
definido, ou seja, a cada zona € associado um tempo fixo para qualquer corrente
superior a um determinado valor. Porém podem estar associados a curvas de tempo

inverso.

6.4.2-Sistemas interligado

Os mesmos principios aplicados em sistema radiais sdo aplicados nos sistema
interligado. A diferenca é que no sistema interligado os ajustes sdo feitos para relés
localizados em ambas as extremidades das linhas de transmissdo e as relagdes das
protecdes de retaguarda com as linhas de transmissdo a jusante sdo as mais diversas,
devido a variedade de configuracdes do sistema usado.

Para a coordenacdo, o sistema interligado pode ser visto, em sua forma mais
basica, como dois sistemas radiais em diregdes opostas, como na figura 14 (pag.47).
Mas pode ser visto também como um sistema mais complexo com diversos anéis, com
linhas de transmissao em paralelo e com ramificacdes onde existem geracdes e cargas, o
que torna mais complexa e por vezes limitada a coordena¢do da protecdo.

Neste caso a coordenacgdo de relés de fase e de neutro, apesar de realizadas com
a mesma técnica, apresenta resultados distintos uma vez que geracdes intermedidrias
contribuem com injecdes de corrente de sequéncia positiva alterando o ‘alcance’ dos

relés, de sobrecorrente ou de distancia. O que nao ocorre de forma significativa para os
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relés de neutro, ja que geracdes sdo, por natureza, equilibradas e ndo contribuem com

injecdes de corrente de sequéncia zero.

6.4.2.1-Relés de sobrecorrente

O primeiro passo consiste em calcular as correntes nominais dos relés do
sistema, para posteriormente obter os valores minimos de faltas a serem identificados
pelos relés de acordo com as equacdes 11 e 17. Em seguida realizam-se os ajustes das
unidades instantdneas de forma independente para cada linha, exatamente como num
sistema radial.

A principal diferenca, em relacdo a sistemas radiais, surge no ajuste dos
elementos temporizados para a protecdo de retaguarda das linhas de transmissdo a
jusante. Ocorre que devido aos efeitos de Infeed e Outfeed presentes em sistemas
interligado, os valores das correntes para faltas menos severas entram em conflito com
as correntes nominais, ndo permitindo o alcance dos trechos finais das linhas mais a
jusante.

De qualquer forma, seguem da mesma forma que no sistema radial, os ajustes
para a coordenacdo de um sistema interligado. Portanto, devemos ajustar os valores
extremos de corrente da curva temporizada a tempo inverso dos relés. O valor mais
elevado, ou seja, mais a montante, serd determinado pelo valor do elemento instantaneo.
O menor valor serd determinado ou pelo valor de minimo curto-circuito no final do
trecho protegido, ou pelo valor minimo, de forma que ndo se confunda oscilagdes

normais do sistema com faltas (equacdes 11 e 17).

6.4.2.2-Relés de distancia

O primeiro passo consiste em conhecer as impedancias das linhas de transmissao
envolvidas na protecdo de cada relé. Isso serd importante para verificar a presenca ou
nio dos efeitos de Infeed e Outfeed e para verificar possiveis alteracdes devido as
caracteristicas fisicas das linhas de transmissdo, elementos série e shunt, e
caracteristicas operativas do sistema, geracao e carga. O segundo consiste em aplicar as
faltas nos respectivos pontos extremos, limiar de operagdo, de cada zona de protecdo e
verificar a impedancia vista pelo relé, que ndo necessariamente serd proporcional a

distancia da falta devido aos efeitos ja mencionados.

52



Deve-se ter o cuidado de ndo estender a zona 3, por exemplo, de forma que ela
entre em alguma zona de carga. Portanto no caso de duas ramificagdes com impedancias
distintas, a protecdo de retaguarda serd limitada a ramificacdo com menor impedancia
aparente, ou seja, a impedancia vista pelo relé.

Linhas de transmissdo em paralelo também apresentam caracteristicas especiais
quanto ao alcance da protecdo. Uma linha de transmissdo em paralelo com a linha onde
estd instalado o relé de distdncia causa um aumento na impedancia aparente. J4 uma
linha de transmissdo em paralelo com a linha a jusante, da qual o relé € uma protecao de
retaguarda, ndo sé reduz a impedancia aparente, como traz para um ponto intermediario
proximo ao seu final, o maior valor de impedancia vista pelo relé. Neste ultimo caso
deve-se ter atencao especial no alcance da terceira zona, pois para proteger toda a linha
a jusante, seu ajuste acarretard na prote¢do de faltas que ocorrerem além do segundo

barramento a jusante.
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CAPITULO 7: PROGRAMA ONELINER AND POWER FLOW

O programa ‘Oneliner and Power Flow - Academic V11.4’, da Advanced

Systems for Power Engineering, Inc — ASPEN, € a ferramenta computacional que sera

utilizada neste projeto para os estudos de fluxo de poténcia e de curto-circuitos e para o

ajuste da protecdo, através de relés de sobrecorrente e de distancia, de um sistema de

poténcia.

Este ¢ um dos integrantes do ‘ASPEN Academic Suite v11’, que consiste num

conjunto de programas, com determinadas restricdes para o uso profissional, destinados

a utilizacdo por estudantes universitdrios. A restricdo estd no nimero de barras do

sistema, limitado a 15.

O conjunto é composto pelos seguintes programas:

OnelLiner and Power Flow

E onde podemos montar um sistema, realizar os estudos de fluxo de
poténcia e de curto-circuitos e inserir € ajustar os relés de sobrecorrente e

de distancia.
Overcurrente Relay Editor

Neste podemos inserir novas curvas para os relés de sobrecorrente ou
editar curvas ja existentes em sua vasta biblioteca, compostas por relés
existentes de grandes empresas do setor elétrico mundial como, por
exemplo: ABB, GE, SEL e Siemens. O método € bastante simples e nao

ha limitacdes na composicao das curvas.

Distance Relay Editor

Assim como o ‘Overcurrente Relay Editor’ aqui podemos inserir novas
curvas ou editar as ja existentes, porém a partir de métodos pré-definidos,

que de qualquer forma sdo bastante amplos.
LC Construction Editor e LC Lines Data Module

Nestes programas € possivel construir as linhas de transmissao, desde a

configuragdo transversal até a longitudinal.
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7.1-Modelos da rede

Os modelos utilizados sdo os seguintes:

7.1.1-Geradores

Para a sequéncia positiva, o gerador ou unidade geradora, € modelado por uma
fonte de tensdo atrds de uma impedancia. S3o trés as impedancias, ou mais
especificamente as reatancias, consideradas: a subtransitdria, a transitéria e a de regime
permanente (ou sincrona). Para o cédlculo da falta escolhe-se uma delas. Em cada barra
podem ser conectados até 32 unidades geradoras, que sdo representadas no diagrama
unifilar pelo equivalente de Thévenin das mesmas. Os modelos do equivalente de

Thévenin de sequéncia positiva, negativa e zero sdo dados na figura 16.

fv R1 + jX1 Sequéncia positiva

RZ + jX2 Sequencia negativa

[3

Sequéncia zero

Figura 16 — Modelo do gerador

onde o indice g em Rg e Xg indica que a resisténcia e a reatancia sao as de neutro.

7.1.2-Cargas

Assim como o gerador, a carga € representada no diagrama unifilar como o
equivalente de Thévenin de até 32 cargas individuais. E modelada de trés maneiras:
poténcia constante, corrente constante e impedancia constante (modelo ZIP). Nos
estudos de curto-circuitos € representada através de sua admitancia, dada pela equagdo

32.
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Y=352, (32)

onde S € a sua poténcia complexa em MW e V € a tensdo fase-terra em kV na barra a
qual a carga estd conectada.

Nos estudos de fluxo de poténcia suas componentes, poténcia constante e
corrente constante, sdo atualizadas a cada iteracdo de acordo com o novo valor de

tensao.
7.1.3-Reatores

E representado pelo equivalente de Thévenin de até 32 unidades. Tanto para o
estudo de curto-circuitos como para o cédlculo do fluxo de poténcia, é representada por
uma admitancia passiva entre a barra e a terra.

7.1.4-Linhas de transmissao

As linhas de transmissao sdo dadas pelo modelo Pi, dado pela figura 17.

Barra 1 R+ Barra 2

G1 + |B1
L=

1
G2 + B2
O

Sequéncias positiva
& negativa

RO + jX0

i Sequéncia zero

G104B10
o

1
G20+jB20
o

Figura 17 — Modelo da linha de transmissdo

7.1.5-Transformadores de dois enrolamentos
Os modelos de transformadores de dois enrolamento sdo dados na figura 18. A

partir destes sdo possiveis variagcdes de acordo com os valores das impedancias de

neutro. Além destes existem trés configuracdes do tipo zig-zag.
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Figura 18 — Modelo do transformador
7.2-Modelos dos relés
7.2.1-Relés de sobrecorrente

As curvas dos relés de sobrecorrente podem ser modeladas de duas formas: pelo
método ‘POINTS METHOD?’, onde a curva € definida ponto a ponto, ou seja, a partir da
insercdo dos pares ordenados; e pelo método ‘EQUATIONS’ onde a curva é desenhada

a partir dos parametros da equagao 33.

_ ar.D
(M +b)" + b3

+ax.D+as, (33)

onde 7T é o tempo de atuacdo em segundos, D € a curva de tempo (time dial), M € o
multiplo e as demais constantes sao dadas pelos fabricantes ou pelo usudrio.

As possibilidades sdo as mais variadas, o que pode ser visto na figura 19.
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Figura 19 - Curvas dos relés digitais de sobrecorrente.

7.2.2-Relés de distancia

Sdo muitos os métodos para a modelagem das curvas. Assim como no relé de
sobrecorrente, as possibilidades sdo as mais variadas como podemos ver na figura 20.
Cada método é adequado a uma situacao, de acordo com o tipo de sistema: transmissao

ou distribuicdo e os niveis de tensao e carga.
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Figura 20 Curvas dos relés digitais de distancia.

Alguns métodos sdo os seguintes:

1. MHO e MHO4: é o método utilizado para simular relés de admitancia. A
curva € a mesma do relé eletromecanico. Sao trés zonas de atuagdo para Mho
e quatro para o Mho4, sendo que uma das zonas pode ser reversa, ou seja,
identificar faltas a montante. A drea predominante de sua curva encontra-se

nos quadrantes 1 e 2 do plano da impedancia complexa.

2. GCX: € o método utilizado para simular o relé de reatincia supervisionado

por um relé de admitancia. Pode ser aplicado a relés de fase e de neutro.

3. QUAD e QUADA4: sua principal caracteristica é sua curva retangular. Suas
curvas sdo limitadas ndo pelo médulo da impedancia, mas separadamente
pelas resisténcias e reatdncias maximas e minimas. O método Quad possui
trés zonas e o Quad4 quatro zonas e todas, exceto a primeira, podem ser

reversas. Tem aplicacdo tanto em relés de fase como de neutro.
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4. HZ: simula o relé de impedancia supervisionado por uma unidade direcional.

E usado apenas em relés de fase.

5. HZM: simula um relé de impedancia. Porém a liberdade nos ajustes dos
centros das circunferéncias (offset) e angulos permitem sua utilizagdo
também como relé de admitincia com alcance nos quatro quadrantes do

plano da impedancia complexa. Esta limitado a relés de fase.

Além destes, existem outros métodos mais especificos, desenvolvidos pelas
empresas de protecdo para os seus relés. Estes produzem curvas das mais diversas

formas e atuam nao s6 por comparagdo como também por légica.

7.2.2.1-Polarizacao

As opcdes para a polarizagao dos relés sao:
e Self polarized: é o método mais simples onde a polarizacdo € realizada a

partir de fasores de tensdao da prépria fase onde ocorre o defeito;

e (Cross polarized: a polarizacio € realizada a partir de fasores de tensdo das
fases sas do sistema, ou seja, o fasor usado ndo pertence as fases envolvidas

na falta

® Positive sequence polarized: utiliza o fasor de tensdo de sequéncia positiva

para a polarizagao.

O método de polarizacdo do relé pode ser verificado ou ajustado no ‘ASPEN

Distance Relay Editor’.

7.2.2.2-Memoria de tensao

A memodria de tensdo € utilizada nos relés que t€m como um dos parametros de
entrada, as tensdes do sistema obtidas a partir do TP. A dura¢do da memoéria de tensao

estd diretamente relacionada a tensdo utilizada para o cdlculo das faltas. O programa
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utiliza a tensdo pré-falta, se o tempo de duracdo da memoria for maior que o tempo de
extin¢do da falta pela respectiva zona de protecdo. Caso contrdrio o programa utiliza a
tensao pos-falta.

A memodria de tens@o do relé pode ser verificada ou ajustada no ‘ASPEN

Distance Relay Editor’.

7.3-Condicao pré-falta e fluxo de poténcia
As opcdes para o cdlculo da tensdo pré-falta sdo:

e Flat: todas as barras t€m suas tensoes fixadas em 1,0 p.u. e seus angulos fixados

em zero grau, no momento de aplicacao das faltas;

® A partir da solucdo do fluxo de poténcia linearizado: as faltas sdo calculadas a
partir das tensdes resultantes da solucdo do fluxo de poténcia linearizado. Nesta
op¢ao os geradores sdao modelados por uma tensdo interna (fonte de tensdo) atrds
de uma impedancia e € possivel definir a magnitude e os angulos da tensao
interna. As tensdes terminais dos geradores e as tensdes nas barras do sistema

sdo calculadas pelo programa antes das simulagdes das faltas;

® A partir da solucdo do fluxo de poténcia ndo-linear: as faltas sdo calculadas a
partir das tensdes resultantes da solucdo do fluxo de poténcia ndo-linear, mais
especificamente o Método Newton-Raphson completo. Todas as cargas sao

convertidas em impedancias constantes para o cdlculo.

61



CAPITULO 8: SIMULACOES

O diagrama unifilar do sistema sobre o qual serd simulada a coordenagdo da

protecao é dado pela figura 21. Os dados dos elementos do sistema encontram-se no

anexo 1.
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Figura 21 - Diagrama unifilar do sistema

8.2-Estudo de fluxo de poténcia

Antes de iniciarmos os estudos de curto-circuitos e os ajustes dos relés, devemos
verificar o fluxo de poténcia no sistema. O objetivo € obter as condi¢des iniciais de
regime permanente, ou seja, as tensdes nas barras (médulo e angulo) e os fluxos de
poténcia ativa e reativa na rede. O resultado, com a barra North como referéncia
angular, pode ser conferido na figura 22 ou na respectiva tabela no anexo 1. As tensdes
nas barras sdo mostradas com maior clareza na tabela 3 e os moédulos das correntes

nominais nos primarios dos TC’s na tabela 4.
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Figura 22 - Resultado do fluxo de poténcia

No diagrama unifilar da figura 21, as setas indicam as dire¢des dos fluxos de

ativos e reativos no sistema.

Tabela 3 - tensdes (em p.u.) e ngulos (em graus)

Barras V/6 (p.u.)
North 1,05£0

Station NN | 1,064£—-17.8
Station S | 1,065£—-273
South 1,052 -23,2
North G1 1,05£3,28
North G2 1,05£3,28
North G3 1,05£3,28
Slack 1,05£-15,3
South G1 1,07£-21,1
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Tabela 4 — Corrente nominal

Relé Inominal (A)
11 1338
12 1205
21 669
22 603
31 603
32 543
41 603
42 543
51 420
52 498

8.3-Estudo de curto-circuito

Para podermos ajustar os relés para identificar as faltas da forma desejada, ou
seja, com rapidez e seletividade, devemos antes fazer um estudo de curto-circuitos no
sistema.

O estudo comecga com a aplicacdo de curto-circuitos trifdsicos nas barras do
sistema. Os valores dos médulos das correntes de curto nas barras podem ser vistos na
tabela 5 e os médulos das correntes, em ampéres, que passam pelos primarios do TC’s
para estas mesmas faltas na tabela 6.

Tabela 5 - Curto-circuito trifasico franco nas barras do sistema

Barra | Lec 3¢ franco (A)
North 23922
StationNN 7424
StationS 5019
South 5618
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Tabela 6 - Médulos das correntes que passam pelos primdrios dos TC’s (A)

Relé | North | StationNN | StationN | South
11 | 1243 2805 821 678
12 | 1094 3188 1518 1266
21 621 1403 411 339
22 547 1594 759 633
31 699 782 970 558
32 270 595 1276 1054
41 699 782 970 558
42 270 595 1276 1054
51 | 1168 1598 2474 1796
52 | 1027 1480 2425 1833

Para os ajustes dos relés de sobrecorrente e de distancia, devemos aprofundar o
estudo. Especialmente no caso de sistemas interligado, pois a forma como variam os
parametros € mais complexa que num sistema radial. Os resultados destes estudos serdo
mostrados mais adiante junto com as coordenacdes dos relés de sobrecorrente e dos

relés de distancia.

8.4-Transformadores de instrumentos

A vpartir das correntes nominais € das tensdes nas barras das linhas de
transmissdo podemos obter as relagdes de transformacdo dos transformadores de
instrumentos. A relacdo de transformacao de corrente € obtida a partir dos critérios da
carga nominal e do curto-circuito, com o auxilio da tabela 2. Ja a relacdo de
transformacdo de tensdao com o auxilio da tabela TPO4 da ‘Apostila de Equipamentos

Elétricos’ (NEMESIO DE SOUZA, 1998). Os resultados sao dados nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Critérios da carga nominal e do curto-circuito para obtencdo da RTC

Relé Inominal RTC Critério da carga nominal Ip cc max (A) RTC Critério do CC (FS=20) RTC
11 | 1338 300:1 1196 240:1 300:1
12 | 1205 240:1 371 80:1 240:1
21 669 160:1 1196 240:1 240:1
22 603 120:1 371 80:1 120:1
31 603 120:1 371 80:1 120:1
32 543 120:1 251 50:1 120:1
41 603 120:1 371 80:1 120:1
42 543 120:1 251 50:1 120:1
51 420 100:1 251 50:1 100:1
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| 52 [ 498 | 100:1 | 281 | 60:1 | 100:1 |

Tabela 8 - Relacdo de transformacdo de tensdo (RTP).

Relé | RTP
11 |6250:1
12 | 6250:1
21 |6250:1
22 1 6250:1
31 |6250:1
32 16250:1
41 | 6250:1
42 | 6250:1
51 [6250:1
52 16250:1

8.5-Coordenacao da Protecao com Relés de Sobrecorrente

Serdo ajustados primeiramente os relés de sobrecorrente de fase e em seguida os

relés de sobrecorrente de neutro.

8.5.1-Ajuste dos relés de fase

O ajuste serd realizado conforme as etapas descritas anteriormente. Primeiro
serdo ajustados os elementos instantaneos para ambos os sentidos do fluxo no momento
do curto-circuito. Em seguida serdo ajustados os elementos temporizados a tempo
inverso, primeiro no sentido de fluxo da esquerda para a direita (conforme figura 21) e
depois para o sentido inverso. Uma vez realizados todos os ajustes serd verificada a
seletividade e a rapidez da protecao aplicando-se curto-circuitos em pontos chave do

sistema.

8.5.1.1-Ajuste dos elementos instantaneos

Para o ajuste dos elementos instantdneos ¢é preciso conhecer o valor das
correntes para curto-circuitos trifdsicos francos nos pontos correspondentes a 85% dos
comprimentos das linhas de transmissdo, contados a partir das posi¢des dos relés. No
caso de um sistema interligado é importante conhecer também as correntes para curto-
circuitos bifdsicos francos em ambas as fases, pois estas sdo diferentes e podem ser mais

elevadas que no caso da falta trifasica. Os resultados sdo dados na tabela 9.
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Tabela 9 — Correntes para faltas trifdsicas e bifdsicas

)
Leco0 86%L.T. (A)

Relé.l Icc3(p 85%L.T. (A)2 Fase A | Fase B Iajuste (A)
ocll 3372 3552 | 2221 3300
ocl2 1648 841 1992 1600
oc21 1780 1853 1187 1700
oc22 1240 760 1346 1200
oc31 1270 1347 844 1200
oc32 903 731 888 900
oc41 1270 1347 844 1200
oc42 903 731 888 900
oc51 1885 1427 1829 1800
0cS52 2580 2474 | 1976 2500

8.5.1.2-Ajustes dos elementos temporizados a tempo inverso

Para ajustarmos os elementos temporizados a tempo inverso precisamos definir e
conhecer alguns valores de corrente. Sdo eles: as correntes de pick-up e as correntes
para curto-circuitos francos minimos nos finais dos trechos protegidos pelas curvas de
tempo inverso, na propria linha de transmissdo e nas linhas de transmissdo a jusante.

O valor da corrente de pick-up serd definido de forma a que o relé possa
identificar o menor curto-circuito e a0 mesmo tempo nao confundir oscilacdes normais

do sistema com faltas. Este valor serd dado pela equagdo 34. Os valores nos primdrios

de cada TC sdo dados pela tabela 10.

1. A designagdo ‘oc’ antes do nimero do relé indica que este é um relé de sobrecorrente de fase (oc

— overcurrent).

2. Os moédulos das correntes sdo apresentados em ampéres e o valor corresponde ao primdrio dos
TC’s onde estdo os relés. Isto porque os ajustes no programa OneLiner sdo realizados com este

tipo de valor.

Ipick-up: I: 5. Inominal




Tabela 10 - Correntes de pick-up.

Relé Inominal (A) Ipick—up (A)
ocll 1338 2007
ocl2 1205 1808
oc21 669 1004
oc22 603 904
oc31 603 904
oc32 543 814
oc41 603 904
oc42 543 814
oc51 420 630
0c52 498 747

As correntes para curto-circuitos francos minimos nos finais dos trechos

protegidos sdo dadas nas tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11 - Correntes, em ampéres, para curto-circuitos minimos
no final do trecho protegido por cada curva.

Sentido do fluxo da esquerda para a direita (conforme figura 21)

Relé Icc min.3 no final da Icc min no final da Icc min no final da

propria LT primeira LT a jusante segunda LT a jusante Ipick-up Inominal
Fase A B A B A B
ocll | 3106 | 1787 1370 157 1167 471 | 2007 | 1338
oc2l | 1556 | 897 685 78 584 236 | 1004 669
oc31 | 1113 | 619 766 254 - - 904 603
oc4l | 1113 | 619 766 254 - - 904 603
oc51 | 1357 | 1761 - - - - 630 420

Tabela 12 - Correntes, em ampéres, para curto-circuitos minimos
no final do trecho protegido por cada curva.

Sentido do fluxo da direita para a esquerda (conforme figura 21)
Curto no final na LT1
Relé Icc min no final da Icc min no final da Icc min no final da
propria LT primeira LT a jusante segunda LT a jusante Ipick-up Inominal

Fase A B A B A B

ocl2 | 428 | 1558 - - - - 1808 | 1205
oc22 - - - - - - 904 603
oc32 | 514 659 238 442 - - 814 543
oc42 | 514 659 238 442 - - 814 543
oc52 | 2353 | 1855 | 1521 1023 1130 | 636 747 498

3. Icemm. significa um curto-circuito bifdsico franco entre as fases A e B, no final do trecho

protegido. O relé ird atuar para o maior valor de corrente, fase A ou B.
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Tabela 13 - Correntes, em ampéres, para curto-circuitos minimos
no final do trecho protegido por cada curva.

Sentido do fluxo da direita para a esquerda (conforme figura 21)
Curto no final na LT2

Relé Icc min no final da Icc min no final da Icc min no final da

prépria LT primeira LT a jusante segunda LT a jusante Ipick—up Inominal
Fase A B A B A B
ocl2 - - - - - - 1808 | 1205
oc22 | 241 809 - - - - 904 603
oc32 | 514 659 226 432 - - 814 543
oc42 | 514 659 226 432 - - 814 543
oc52 | 2353 | 1855 | 1521 1023 1106 613 747 498

Podemos antever, analisando os dados das tabelas 11, 12 e 13, que as protecoes de
retaguarda nao funcionardo adequadamente para todas as faltas nas linhas de
transmissdo a jusante. Ocorre que o valor da corrente para o curto-circuito franco
minimo no final do trecho protegido por cada ‘curva’, € menor que o valor da corrente
de pick-up da respectiva curva e pode, inclusive, ser até mesmo menor que a propria
corrente nominal do relé.

Este fato se deve a presenca de cargas e geracdes em barras localizadas entre a
falta e o relé. O que pode causar sub-alcance ou sobre-alcance da prote¢do, conforme a
predominancia de carga ou geracao nas barras intermedidrias.

Uma vez com os limites de correntes definidos, sao realizados os ajustes dos
tempos de atuacdo. Estes devem ser coordenados de forma a garantir a adequada
atuacao das protecdes de retaguarda.

As curvas ajustadas, para os relés no lado esquerdo das linhas de transmissdo e

para o relés no lado direito, sao mostradas nas figuras 23 e 24 respectivamente.
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Sera considerado o tempo de coordenagdo minimo de 0,5 segundos em toda a
faixa de cobertura, ou seja, o intervalo de tempo para a atuacdo da protecdo de
retaguarda imediatamente atrds da prote¢do que, por ventura, venha a falhar. Os tempos
minimos associados aos elementos temporizados cada relé, acompanhados das

respectivas correntes, sao dados nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Tempo de atuacdo (ocX1)

Rel€ | tmin. (8) | Imax
ocll | 0,5 |3500
oc21 | 0,5 | 1800
oc3l | 0,5 1500
ocd4l | 0,5 | 1500
ocS1 | 0,5 {2000

Tabela 15 — Tempo de atuacdo (ocX?2)

Relé | tmm. (s) Inx

ocl2| 0,5 |2200
oc22 | 0,5 | 1400
oc32 | 0,5 1300
ocd42 | 0,5 | 1300
ocS2 | 0,5 |2500

8.5.1.3-Analise dos dados

De posse dos dados, podemos notar que a prote¢do, por meio de relés de
sobrecorrente, possuira deficiéncias quando aplicadas a sistemas interligado. A principal
serd a dificuldade do ajuste das protecdes de retaguarda nas linhas de transmissao a
montante da falta. Estas serdo impedidas de atuar nos trechos finais das linhas de
transmissdo a jusante, devido aos conflitos entre as correntes de pick-up e as correntes
para curtos minimos nestes trechos, causados pelas geragdes e cargas intermedidrias. O
que ndo ocorre em sistemas radiais, para os quais esta modalidade de protecdo ¢ mais
adequada. Dessa forma, a protecdo ndo satisfaz o requisito confiabilidade, pois nem
todos os relés possuem este tipo de retaguarda. Isto pode ser observado a partir das
atuacdes destes relés para curto-circuitos francos minimos nos finais dos trechos
protegidos. Quando somente um relé atuar, serd confirmada a falta de protecdo de
retaguarda; se mais de um relé atuar, € sinal que ha protecdo de retaguarda. Portanto, os
pontos criticos a serem analisados com maior profundidade, para verificar a atuacdo da

protecao de retaguarda a montante, serdo os trechos finais das linhas.
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8.5.1.4-Testes

Para verificar os ajustes realizados serdo aplicados curto-circuitos em pontos-
chave do sistema. O objetivo € verificar o funcionamento das prote¢des primarias e de
retaguarda.

As simulacdes serdo realizadas para os seguintes trechos das linhas de
transmissdo, contados a partir da extremidade onde estd o TC:

e 86% a 100%: o objetivo é verificar a atuagdo do elemento temporizado, para a
protecao da propria linha de transmissdo, e das protecdes de retaguarda, na
ocorréncia de curto-circuitos bifasicos francos;

¢ 0% a 85%: o objetivo € verificar a atuacdo do elemento instantdneo e as
protecdes de retaguarda para curto-circuitos trifdsicos francos. Vale ressaltar
que, na ocorréncia de curto-circuitos trifasicos francos nos trechos finais das
linhas de transmissdo, as faltas serdo detectadas pelos elementos temporizados

conforme visto no calculo anterior.
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8.5.1.5-Resultados
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Figura 25 - Curto-circuito bifasico no final* da LT5 (86% a 100%)
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Figura 26 - Curto-circuito trifdsico longo da LTS5 (0% a 85%)
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Figura 27 - Curto-circuito bifasico no final da LT3 (86% a 100%)

76



nwozoomwn

10 2 3 4 5 7 100 2 3 4 109, Py 45 7 10000 2 3 45 7

IR MR AR R 1000
700 700
500 500
10 400
20 300
200 200
100 1. o011 SELIEG'SI TD=0.050 T=1.37T 100
GTR=300:1 Pickup=4.46A (Dir) Inst=3300A (Dir) TP@5=0.27825
7 S O A 0
2. oc12 421-U5 TD=5.000 T=1.1T | 1
50 GTR=240:1 Pickup=1.A (Dir) Inst=1600A (Dir) TP@5=0.5894s 50
) PP ! ! 2
3. oc21 421-U5 TD=3.000 T=0.9T | |
@ (‘T‘R=24(“J:1 richprz‘J‘ag‘A (I‘Z)ir)‘ |r‘1s1‘=‘1700A ( ‘Dir) 'I"P@‘5=O‘.28‘94‘-< 20
4. 0c22 421-U5 TD=2.000| | | | | T T TT]
20 x.,T‘R=12‘0:1 ricTuprs‘.OﬁA (Dir)‘ ITstﬁmOOA (Dir) T\P@s:o.mﬁb 20
5.0c31 421-U5 TD=2.0001 | | | | \ T
GTR=120:1 Pickup=5.022A (D) Inst=1200A (Dir) TP@5=0.2143s
o o "
6. 0c32 421-U5 TD=2.000 T=0.74T ——+H
, GTR=120:1 Pickup=4.522A (Dir) Inst=900A (Dir) TP@5=0.1586s .
T T TTTT] L] [T
7.0c41 421-U5 TD=2.000 | | | | T T
5 CTR=120:1 Pickup=5.022A (Dir) Inst=1200A (Dir) TP@5=0.21435 5
4 Q N N I O N 4
8. ocd2 421-U5 TD=2.000 T=0.74°T FHH
3 CTR=120:1 Pickup‘=4‘.5‘22‘A (I‘Z)ir)‘ ITstr?OOA (D‘ ) Tﬁ@sro.rssﬁ 3
9. 0c51 421-U5 TD=4.000 T=1.05T | |
5 . ﬂRﬂm:\1 F"icmuA (E‘)ir) Ith=1‘800‘A (Dir) TP@5=0.4501s 2
10. 0c52 SEL-IEG-VI TD=0.100 T=1.5‘T1 1 1 1 1 1
c1"R‘= oo:‘1 F"icrﬁm&A (Dir) Inst=2500A (Dir) TP@5=0.5063s
! NN !
See table in TTY Window.
7 7
5 5
4 4
3 3
2 2
A A
o7 07
05 05
o4 04
08 03
02 02
01 ot
10 2 3 45 7 10 2 3 45 1 2 3 4 10000 2 3 45 7
CURRENT (A)
TIME-CURRENT CURVES @ Voltage By
For No.
Comment Date

Figura 28 - Curto-circuito trifdsico ao longo da LT3 (0% a 85%)
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Figura 29 - Curto-circuito bifasico no final da LT1 (86% a 100%)
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Figura 30 - Curto-circuito trifdsico ao longo da LT1 (0% a 85%)
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Figura 31 - Curto-circuito bifasico no final da LT2 (86% a 100%)
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Figura 32 - Curto-circuito trifdsico ao longo da LT2 (0% a 85%)
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Figura 33 - Curto-circuito bifasico no inicio da LT1 (0% a 14%)
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Figura 34 - Curto-circuito trifdsico ao longo da LT1 (15% a 100%)
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Figura 35 - Curto-circuito bifasico franco no inicio da LT2 (0% a 14%)

84



10 2 3 4 5 7 100 2 ——

HHHHMHHHH T 4.5 7 10000 2 3 45 7

1. oc11 SEL-IEC-SI TD=0.050 T=1.3T

8 8 588 8

=

CTR=300:1 Pickup=4.46A (DIr) Ins{=3300A (i) TP@5-0.27825
|

2 0c12 421-U5 TD=5.000 T=1.1T | 11

CTR=240:1 Pickup=1.A (Dir) Inst:
N N O B 0 O

3. 0c21 421-U5 TD=3.000 T=0.9T [

(‘T‘R=24?:1 rchTupTZmSQ‘A (Dir) Inst‘=1700A(3ir) TP@5= .

|
4. 0c22 421-U5 TD=2.000 | | | | | |

8 88

|
CTR=120:1 Pickup=5.022A (Dir) Inst=1200A (Dir) TP@5=0.

5. 0c31 421-U5 TD=2.000 I |

|
CTR=120:1 Pickup=5.022A (Dir) Inst=1200A ( ‘Jir) TP@5=
i

6. 0c32 421-U5 TD=2.000 T=0.74'T ‘

[

i
CTR=120:1 Pickup=4.522A (Dir) Inst=900A (Dir) TP@5=0.

\

|

T I T
7. 0041 421-U5 TD=2000 |

nwozoomw

|
CTR=120:1 Pickup=5.022A (Dir) Inst=1200A (Dir) TP@5=
[
L1 8 0042 421-U5 TD=2.000 T=0.74T [ ]

e

T T T
CTR=120:1 Pickup=4.522A (D) Inst=900A (Dir) TP@5=0.1

= IR SN A A

% 9. oc51 421-U5 TD=4.000 T=1.05T | |

T1"R‘=1‘00:‘1 Tic‘klﬁ4.2A([‘)ir) In‘st=1‘800‘A Dir) TP@5=0.4!
CTR=100:1 Pickup=4.98A (Dir) Inst=2500A (Dir) TP@5=0.

o] |
Lo | ]
igjj See table in TTY Window.

0

P

I A O T T LT
2 3 4 5 7

10 2 3 4 5 7 100 2 4 5 7 1 10000 2 3 4 5 7
CURRENT (A)
TIME-CURRENT CURVES @ Voltage By
For No.
Comment Date

Figura 36 - Curto-circuito trifdsico ao longo da LT2 (15% a 100%)
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Figura 39 - Curto-circuito bifasico no inicio da LT5 (0% a 14%)
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Figura 40 - Curto-circuito trifdsico ao longo da LTS5 (15% a 100%)
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8.5.1.6-Analise dos resultados

Para exemplificar o exposto anteriormente serdo analisados dois casos, que
servem de base para as andlises dos demais casos, um envolvendo curto-circuitos
francos minimos no final de uma linha de transmissdo, e outro, envolvendo curto-
circuitos trifasicos francos até 85% do comprimento da linha de transmiss3o.

Para o primeiro caso serd utilizada a curva da figura 25, onde foram aplicados
curto-circuitos bifasicos francos entre as fases A e B no trecho final da LT5. Ao analisar
as faltas podemos verificar que ocorre exatamente o previsto. Atua primeiramente o
elemento instantaneo do relé oc52. Juntamente com este relé atua também o elemento
instantaneo do relé oc51, pois a corrente na fase A no inicio do trecho é maior que a
corrente para uma falta trifdsica no ponto correspondente a 85% da L.T.5. Caso haja
alguma falha na protecdo 52, do relé ou do disjuntor, deve atuar a protecdo do
transformador ou do gerador conectado a este barramento para eliminar a alimentac¢io
da falta por este lado. Em seguida atuard o elemento temporizado do relé oc51, para
eliminar a contribui¢do dos geradores a montante e isolar a linha de transmissao. Dentre
os demais relés, nenhum deles atuard, pois suas correntes de pick-up sdo maiores que o
maior curto-circuito bifdsico franco neste trecho.

Para o caso das faltas trifasicas, serd utilizada a curva da figura 28, onde foram
aplicados curto-circuitos trifasicos francos até 85% do comprimento da LT3. Podemos
ver que, simultaneamente, atuam os elementos instantineos dos relés oc31 e oc32,
isolando a linha. Falhando as prote¢des desta linha de transmissdo, atuardo, nesta
ordem, os seguintes relés: oc42 (para faltas localizadas até 5% do comprimento, além
disso ndo atuard), ocl1 e oc21 simultaneamente (prote¢des de retaguarda) e o oc52.

A partir destas duas andlises podemos comprovar a deficiéncia deste tipo de
protecdo para sistemas interligado, no caso dos trechos finais nas extremidades do
sistema. De uma forma geral, este tipo de protecdo se mostra inadequado para sistemas

interligados, prejudicando a confiabilidade da protecao.
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8.5.2-Ajuste dos relés de neutro °

O ajuste segue o mesmo procedimento do relé de fase, exceto pelas

peculiaridades dos relés de neutro.

8.5.2.1-Ajuste dos elementos instantaneos

Para o ajuste dos elementos instantdneos € preciso conhecer o valor das
correntes para curto-circuitos do tipo bifasicos-terra francos nos pontos correspondentes
a 85% dos comprimentos das linhas de transmissdo, contados a partir das posi¢des dos

relés. Os resultados sdo dados na tabela 16.

Tabela 16 — Correntes para faltas bifdsicas-terra

Relé'(’ Iy ccopg 85%1.T. (A’ Lajuste (A)
oclln 3560 3500
ocl2n 2327 2300
oc2ln 1906 1900
oc22n 1535 1500
oc31n 1570 1500
oc32n 1253 1200
oc41n 1570 1500
oc42n 1253 1200
oc51n 2224 2200
oc52n 2480 2400

4. Todas as correntes representam o valor da corrente no neutro da ligagdo em estrela dos relés de
fase, onde € instalado o relé de neutro. Portanto os valores apresentados correspondem a trés
vezes o valor da corrente de sequéncia zero. Serdo assim apresentados por conveniéncia, ja que é
desta forma que sdo dados os resultados e realizados os ajustes (por op¢do) no programa One

Liner.

5. A designagdo ‘n’ ap6s niimero do relé indica que este € um relé de sobrecorrente de neutro.

6. O relé serd ajustado para operar a partir de trés vezes o valor da corrente de sequéncia zero. Os
moédulos das correntes sdo apresentados em Amperes e com valor referido aos primdrios dos
TC’s onde estdo os relés.

91



92



8.5.2.2-Ajustes dos elementos temporizados a tempo inverso

Para ajustarmos os elementos temporizados a tempo inverso precisamos definir e
conhecer alguns valores de corrente. Sdo eles: as correntes de pick-up e as correntes
para curto-circuitos francos minimos nos finais dos trechos protegidos pelas curvas de
tempo inverso, na propria linha de transmissao e nas linhas de transmissao a jusante.

O valor da corrente de pick-up serd definido, de forma que o relé possa identificar
o menor desbalan¢o no sistema, causado por faltas nas linhas de transmissao. Este valor

serd dado pela equagao 35. Os valores nos primarios de cada TC sdo dados pela tabela

17.

Ipick-up=0) 3-In0minal (35)

Tabela 17 - Correntes nominais e de pick-up.

Relé Inominal (A) Ipick-up (A)
oclln 1338 401.4
ocl2n 1205 361.5
oc2ln 669 200,7
oc22n 603 180,9
oc31n 603 180,9
oc32n 543 162,9
ocd1n 603 180,9
oc42n 543 162,9
ocS51n 420 126,0
oc52n 498 149.,4

As correntes para curto-circuitos francos minimos, do tipo monofésico-terra

franco, nos finais dos trechos protegidos sdo dadas nas tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 18 - Correntes, em ampéres, para curto-circuitos minimos
no final do trecho protegido por cada curva.

Sentido do fluxo da esquerda para a direita (conforme figura 21)
Relé Icc min" no final Icc min no final da Icc min no final da Ipick—up Inominal
da propria LT primeira LT a jusante segunda LT a jusante
oclln 2810 1065 730 401.4 1338
oc2ln 1411 533 365 200,7 669
oc31n 1210 821 - 180,9 603
oc41n 1210 821 - 180,9 603
oc51n 2070 - - 126,0 420

7. Iemm. significa um curto-circuito monofdasico-terra franco, na fase A, no final do trecho
protegido. Porém a corrente dada € I,.




Tabela 19 - Correntes, em ampéres, para curto-circuitos minimos
no final do trecho protegido por cada curva.

Sentido do fluxo da direita para a esquerda (conforme figura 21)
Curto final na LT1
Relé Icc min no final Icc min no final da Icc min no final da Ipick—up Inominal
da propria L.T. primeira L.T. a jusante segunda L.T. a jusante
ocl2n 1787 - - 361.5 1205
oc22n - - - 180,9 603
oc32n 840 529 - 162,9 543
oc42n 840 529 - 162,9 543
oc52n 2228 1213 783 1494 498

Tabela 20 - Correntes, em ampéres, para curto-circuitos minimos
no final do trecho protegido por cada curva.

Sentido do fluxo da direita para a esquerda (conforme figura 21)
Curto final na LT2
Relé Icc min no final Icc min no final da Icc min no final da Ipick-up Inominal
da prépria L.T. primeira L.T. a jusante | segunda L.T. a jusante
ocl2n - - - 361.5 1205
oc22n 923 - - 180,9 603
oc32n 840 514 - 162,9 543
oc42n 840 514 - 1629 543
oc52n 2228 1213 760 1494 498

8.5.2.3-Analise dos dados

Podemos antever, analisando os dados das tabelas 18, 19 e 20, que as protecdes de
retaguarda, diferente do caso dos relés de fase, poderdo funcionar adequadamente para
todas as faltas nas linhas de transmissdo a jusante. Neste caso o valor da corrente para o
curto-circuito franco minimo, no final do trecho protegido por cada curva € maior que o
valor da corrente de pick-up da respectiva curva.

Para o caso de correntes de falta envolvendo a terra, ndo ha a limitacdo causada
pelas cargas e geragdes nas barras intermedidrias. No caso da geracdo, esta nio insere
correntes de sequéncia zero no sistema, devido a sua caracteristica de operagdo
equilibrada.

Ja as cargas, encontram-se relativamente

neste nivel de tensdo,
equilibradas, ndo inserindo correntes de sequéncia zero no sistema, o que nao ocorre em
sistemas de distribui¢do por exemplo, devido a proximidade das cargas desequilibradas.

Comparando os valores das correntes de pick-up e as correntes para curto-
circuitos minimos nos finais dos trechos protegidos pelos relés mais distantes, podemos

notar que mesmo o relé na outra extremidade do sistema, oposta ao local da falta serad
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capaz de identificar o defeito. Portanto a protecdo com relés de sobrecorrente em um
sistema interligado apresenta satisfatoria confiabilidade contra curto-circuitos para terra.
As curvas ajustadas, para os relés no lado esquerdo das linhas de transmissdo e
para o relés no lado direito, sao mostradas nas figuras 41 e 42 respectivamente.
O intervalo de tempo para a atuacdo das protecdes de retaguarda serd de pelo
menos 0,5 segundo. Os tempos minimos associados aos elementos temporizados de

cada relé, acompanhados das respectivas correntes, sdo dados nas tabelas 21 e 22.

Tabela 21 — Tempo de atuagdo

Relé | t(s) | Imax
oclln | 0,56 | 3100
oc21n | 0,50 | 1700
oc31n | 0,52 | 1300
oc41n | 0,52 | 1300
oc51n | 0,50 | 2100

Tabela 22 — Tempo de atuagdo

Relé | t(s) | Imax
ocl2n | 0,50 | 2200
oc22n | 0,50 | 1400
oc32n | 0,60 | 1100
oc42n | 0,60 | 1100
oc52n | 0,50 | 2300
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8.5.2.4-Testes

Para verificar a eficicia dos ajustes realizados serdo aplicados curto-circuitos em
pontos-chave do sistema. O objetivo € verificar o funcionamento das prote¢des priméaria
e de retaguarda.

Os cdlculos serdo realizados para os seguintes trechos das linhas de transmissao,
contados a partir da extremidade onde estd o TC:

® 86% a 100%: o objetivo € verificar a atuagdo do elemento temporizado, para a
protecdo da propria linha de transmissdo, e das protecdes de retaguarda, na
ocorréncia de curto-circuitos monofasicos-terra francos;

¢ 0% a 85%: o objetivo é verificar a atuacdo do elemento instantineo e as
protecdes de retaguarda para curto-circuitos bifédsicos-terra francos. Vale
ressaltar que, na ocorréncia de curto-circuitos bifasicos-terra francos nos trechos
finais das linhas de transmissdo, as faltas serdo detectadas pelos elementos

temporizados conforme visto no célculo anterior.
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8.5.2.5- Resultados
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Figura 43 - Curto-circuito monofasico-terra no final da LT5 (86% a 100%)
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Figura 44 - Curto-circuito bifasico-terra ao longo da LTS (0% a 85%)
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Figura 45 - Curto-circuito monofasico-terra no final da LT3 (86% a 100%)
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Figura 46 - Curto-circuito bifasico-terra no longo da LT3 (0% a 85%)
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Figura 47 - Curto-circuito monofasico-terra no final da LT1 (86% a 100%)
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Figura 48 - Curto-circuito bifasico-terra ao longo da LT1 (0% a 85%)
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Figura 49 - Curto-circuito monofasico-terra no final da LT2 (86% a 100%)
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Figura 50 - Curto-circuito bifasico-terra ao longo da LT2 (0% a 85%)
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Figura 51 - Curto-circuito monofasico-terra no inicio da LT1 (0% a 14%)
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Figura 52 - Curto-circuito bifasico-terra ao longo da LT1 (15% a 100%)
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Figura 53 - Curto-circuito monofasico-terra no inicio da LT2 (0% a 14%)
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Figura 54 - Curto-circuito bifdsico-terra ao longo da LT2 (15% a 100%)
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Figura 55 - Curto-circuito monofasico-terra no inicio da LT3 (0% a 14%)
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Figura 56 - Curto-circuito bifasico-terra ao longo da LT3 (15% a 100%)
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Figura 57 - Curto-circuito monofasico-terra no inicio da LTS5 (0% a 14%)
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Figura 58 - Curto-circuito trifdsico ao longo da LTS5 (15% a 100%)
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8.5.2.6-Analise dos resultados

A andlise serd feita de forma semelhante a do relé de fase. Serao utilizados dois
casos, um envolvendo curto-circuitos francos minimos no trecho final de uma protegao,
e outro envolvendo curto-circuitos trifdsicos francos até 85% do comprimento da linha
de transmissao.

Para o primeiro caso serd utilizada a curva da figura 51, onde foram aplicados
curto-circuitos monofasicos-terra francos no trecho inicial da LT1. Podemos verificar
que a primeira protecdo a atuar é a do elemento instantaneo do relé oclIn. Em caso de
falha, a primeira protecdo de retaguarda a atuar deve ser a que elimina a alimentacdo da
falta pelos geradores da barra North, de outra forma nao ha como eliminar a falta. Apds
esta atuard o elemento temporizado do relé ocl2n. Aqui podemos verificar a
necessidade da dupla protecdo presente em sistemas interligado, em ambas as
extremidades das linhas de transmissdo, pois a falta possui mais de uma fonte de
alimentacao.

Supondo sucesso na atuacdo do relé ocl12n e falha na atuacdo do relé oclln,
atuaria em seguida o relé oc22n da linha de transmissdao em paralelo, pois a LT2 se
torna um caminho alternativo a LTl para a alimentacdo das faltas pelos demais
geradores do sistema. Ou seja, falhando o relé ocl1n, ndo basta a correta atuagao do relé
da extremidade oposta desta linha de transmissdo, € necessario que a linha em paralelo
seja isolada, pois a barra North continua ativa alimentando sua carga e a falta. Em caso
de falhas das protecdes das LT1 e LT2 serd necessdria a atuagdo da prote¢do que corta a
alimentacdo do gerador Slack. Uma vez satisfeita esta condi¢do, a proxima protecao de
retaguarda € feita pelos relés oc32n e oc42n, que eliminam a alimentagdo do curto-
circuito pelos geradores da barra South. Porém, estes ndo desligam o suprimento da
carga da barra Station S. Por tultimo atuaria o relé oc52n, cobrindo a falha dos relés
on32n e oc42n e desligando completamente o sistema.

Nota-se que, diferentemente de sistemas radiais, as protecdes de retaguarda de
linhas de transmissdo a montante, apesar de necessdrias, ndo sdo suficientes para a
eliminacdo das faltas. Nestes casos serd sempre necessdria a atuagdo das prote¢des dos
transformadores ou geradores, em caso de falhas dos relés das linhas de transmissao
conectados a0 mesmo barramento.

Desta forma percebe-se que a simulagdo da protecdo do sistema, limitada as

linhas de transmissdo, foi coordenada com sucesso. Pois as mesmas desligaram o menor
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nimero de circuitos possivel até que a falta pudesse ser efetivamente eliminada,
atendendo o requisito seletividade. O mesmo pode ser dito sobre o requisito rapidez,
analisando-se os tempos de atuacao.

Diferentemente dos relés de fase, vimos que aqui foi possivel a coordenacdo da
protecio com relés de sobrecorrente em todo o sistema. Este fato, mencionado
anteriormente, se deve a ndo contribuicdo com correntes de sequéncia zero pelos
geradores e cargas deste sistema.

No segundo caso serd utilizada a curva da figura 46 onde foram aplicadas faltas
bifésicas-francas no trecho compreendido entre o inicio € 85% do comprimento da linha
de transmissdo nudmero trés (L.T.3). Podemos verificar que atuam primeira e
simultaneamente os elementos instantaneos dos relés oc31n e oc32n, este dltimo para
faltas entre 15% e 85% do comprimento da linha. Em caso de falhas destas prote¢des,
incluindo o elemento temporizado do oc32n, atuam em seguida elementos temporizados
dos relés da linha em paralelo, pois as correntes nesta linha também se elevam
significativamente para as faltas nos pontos extremos da L.T.3. Como protecdes de
retaguarda, em caso de falhas nas prote¢des primdrias atuam os elementos temporizados
dos relés oc21n, oc52n e oclln. Podemos notar que neste caso a coordenagdo foi
realizada com sucesso. Pois as faltas s@o identificadas por todos os relés das cadeias a
montante e seriam devidamente eliminadas na ocorréncia de possiveis falhas a jusante,

garantindo a seletividade e rapidez desejadas.
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8.7-COORDENACAO DA PROTECAO COM OS RELES DE DISTANCIA

Serdo ajustados primeiramente os relés de distancia de fase e em seguida, os de
neutro. O relé de fase escolhido para o ajuste foi o SEL 321Mho, limitado as fases do

sistema. Para os curtos envolvendo a terra, o escolhido foi o relé SEL 321.

8.7.1-Ajuste dos relés de fase

O relé utilizado serd, para faltas localizadas no primeiro quadrante, o SEL
321Mho. Os valores usados por este relé, obtidos de seus TC’s e TP’s, para o cdlculo da
impedancia aparente sd@o dados pela tabela 23. Para a unidade AB a equacdo 36

descreve o calculo realizado para a obtencdo da impedancia aparente.

Tabela 23 — Dados para impedéncia aparente

Unidade | Tensdo | Corrente
AB Va-Vb| la-1Ib
BC Vb-Vc| Ib-1Ic
CA Vc-Va | Ic-1Ia
s = Va—Vs
Ia—1I3 (36)

O ajuste serd realizado conforme as etapas descritas anteriormente, limitando-se
a zona 2. No caso de sistemas interligado surge a dificuldade da defini¢do desta zona,
retaguarda de metade da linha de transmiss@o a jusante, pois esta € definida agora, ndo
pela impedancia de uma tnica linha a jusante e sim pela associacdo das impedancias das
linhas de transmissdo do sistema e influéncias de cargas e geracdes. Estas influéncias

serdo analisadas apds o ajuste e verificacdo da eficdcia dos relés.

8.7.1.1-Estudos de curto-circuitos e ajustes dos relés de distancia de fase

O estudo para este tipo de relé € realizado da mesma forma que no relé de
sobrecorrente, aplicando faltas ao longo das linhas de transmissdo do sistema. Porém o
resultado obtido sdo as impedancias aparentes, ou seja, as impedancias vistas pelos

relés. Antes de iniciarmos convém conhecermos as impedancias das linhas de
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transmissdo, cujos valores sdo dados na tabela 24. O estudo sera realizado aplicando-se
faltas trifdsicas francas ao longo das linhas de transmissdo a passos de 1% do
comprimento e os resultados para as zonas 1 e 2, assim como os tempos de atuacio, sdo

dadas na tabela 25.

Tabela 24 — Impedancia da linhas de transmissdo

LT. Z(Q)
1 75,37 /84,3
2 150,75 /84,3
3 150,75 /84,3
4 150,75 /84,3
5 50,56 /81,5

Tabela 25 — Impedancias aparentes das zonas 1 e 2

Zona 1 Zona 2
Relé Lisec Tempo de Tempo de
Z@ Q) atuacio (s) Z@) Zsec Q) atuacio (s)
dr11? 70,15/83,7° 3,37 0,0 287,02/65.5° 13,78 0,5
dr12 70,15/83,7° 2,69 0,0 85,10/83,5° 3,27 0,5
dr21 140,29/83,7° | 5,39 0,0 574,04/65,5° 22,04 0,5
dr22 140,29/83,7° | 2,69 0,0 170,2/83,5° 3,27 0,5
dr31 (41) | 131,70/84,3° | 2,45 0,0 294,40/78.,6° 5,65 0,5
dr32
42" 0 o
131,70/83.1 2,53 0,0 1409,27/166,8 27,06 0,5
para faltas
na LT2
dr32 (42)
para faltas | 131,70/83,1° | 2,53 0,0 639,40 /102,6 12,28 0,5
na LT1
dr51 43,61/81,3° 0,70 0,0 51,32/81,30° 0,82 0,5
dr52 43,61/81,3° 0,70 0,0 146,12/75,60° 2,34 0,5

8. A designacdo ‘dr’ antes do nimero do relé indica que este é um relé de distancia de fase (dr —
distance relay).
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9. As curvas do relé dr32 ndo serdo representadas graficamente devido ao valor extremamente
elevado de sua impedancia aparente.

8.7.1.2-Resultados

1:To Station = 900k 190.759E 84 pr ohni
-3

119



Figura 60 - Faltas trifdsicas ao longo de toda a L.T.1 e até 50% da L.T.3 - drl1 e dr31
Em vermelho as faltas vistas pelo relé drl1, em azul as mesmas faltas vistas pelo

relé dr31.
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Figura 61 - Faltas na L.T.1 entre 15% e 100% de seu comprimento — dr12
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Figura 62 - Faltas ao longo de toda a L.T.1 — drl2

180

Figura 63 - Faltas na L.T.2 entre 15% e 100% de seu comprimento — dr22
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Figura 65 - Faltas na L.T.3 até 85% de seu comprimento — dr31
Em vermelho as faltas vistas pelo relé dr31, em azul as mesmas faltas vistas pelo

relé dr51.
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Figura 66 - Faltas ao longo de toda a L.T.3 e até 50% da L.T.5 — dr31
Em vermelho as faltas vistas pelo relé dr31, em azul as mesmas faltas vistas pelo

relé dr51.
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Figura 67 - Faltas na L.T.5 até 85% de seu comprimento — dr51

Figura 68 - Faltas ao longo de toda a L.T.5 — dr51
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Figura 69 - Faltas na L.T.5 entre 15% e 100% de seu comprimento — dr52
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8.7.1.3-Analise dos resultados

A partir dos resultados podemos notar que todos os relés atuam de forma
satisfatdria isolando a linha de transmissdo onde ocorreu a falta e protegendo o sistema.

Além disso, podemos notar os seguintes fatos:

1. Em alguns casos a impedancia aparente no instante da falta é maior que a
impedancia da prépria linha ou muito maior que a impedancia da prépria linha

somadas a linha de transmissao a jusante para faltas nesta tltima;

2. Para faltas ao longo (até 50% do comprimento) da linha de transmissao a jusante

a impedancia aparente do relé a montante cresce de forma nao linear.

Os fatos descritos serdo explicados no préximo item, ‘Estudos dos efeitos dos
componentes do sistema sobre a impeddncia aparentes dos relés de distancia na

ocorréncia de faltas’.

A coordenagdo da protecdo, ou seja, os tempos de atuacdo dos relés a montante
em caso de falhas, pode ser verificada para uma falta aplicada em 50% da L.T.3 (figura
71). Primeiramente atuam de forma instantdnea as zonas 1 dos relés dr31 e dr32. Em
caso de falha destes, e considerando por hipdtese que as protecdes isolaram
devidamente a geragdo da barra StationNN, devem atuar as zonas 2 dos relés drl1, dr21
e dr52, em 0,5 segundos, desta forma isolando todas as alimentacdes das faltas e

preservando os elementos do sistema.

A coordenagdo entre os relés das linhas de transmissdo e as protecdes dos
transformadores podem ser observadas nos casos dos relés dr12, dr22 e dr51. Em caso
de falta nos transformadores, junto as linhas, as zonas 2 destes relés identificariam a
falta, porém atuariam somente em 0,5 segundos, permitindo que os relés dos

transformadores atuem antes e trabalhando como retaguarda em caso de falha.

Vale lembrar que a identificacdo da distancia onde ocorreu a falta serd realizada
pela zona de protecdo atuante, contornando, dessa forma, o problema da impedancia

aparente nao proporcional a distdncia nos casos de faltas nas linhas a jusante.

Andlises semelhantes podem ser realizadas para os demais casos, ndo cabendo

aqui repeti-las dado o grande volume de possibilidades.
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Figura 71 — Tempo de coordenagdo

8.7.1.3-Estudos dos efeitos dos componentes do sistema sobre a impedancia
aparentes dos relés de distancia na ocorréncia de faltas

A partir dos resultados foi possivel verificar alguns fatos interessantes que
sugeriram um estudo mais aprofundado do sistema. Os estudos foram realizados
aplicando-se faltas trifdsicas ao longo da L.T.3 e alterando as configurac¢des do sistema.
A impedancia aparente estudada foi a do relé drll. Os efeitos podem ser melhor

visualizados quando comparados com a curva da figura 72.
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Figura 72 — Efeitos de L.T.’s em paralelo a jusante

8.7.1.3.1-Efeito da capacitancia das linhas de transmissao

O aumento na capacitincia das linhas de transmissdo sdo diretamente
proporcionais ao aumento da impedancia aparente, ou mais precisamente, do médulo da
impedancia. Isto pode acarretar sub-alcance do relé. Por exemplo, uma falta no ponto
correspondente a 85% do comprimento da linha de transmissdo nao serd identificada
como sendo neste ponto e sim como se tivesse ocorrido além deste ponto. Para
contornar este problema o relé deve ter seu alcance aumentado, contanto que ndo
interfira de forma prejudicial em outras zonas do sistema, como os transformadores ou
geradores. Isto pode ser melhor observado na figura 62 onde foram aplicadas faltas ao

longo de toda a L.T.1 que deve ser integralmente protegida pelo relé drl2.
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8.7.1.3.2-Efeito de linhas de transmissdo em paralelo a jusante sobre o ajuste da
zona 3

Linhas de transmissdo em paralelo a jusante, ndo sé reduzem a impedancia vista
como seria de se esperar, como fazem com que a mixima impedancia vista pelo relé a
montante ocorra ndo no final da referida linha e sim por volta de 75% a 85% de seu
comprimento. Este fato pode ser melhor visualizado na figura 73, onde ha um ‘retorno’

da impedancia préxima a curva da zona 3.

00 A0 &) 0 - W80 61 AO——100 120 140 160 _440 200 20 M0 M) X0

Figura 73 — Zona 3

8.7.1.3.3-Efeito das linhas de transmissao em paralelo com linha onde esta o relé de
distancia

A linha de transmissao em paralelo acarreta o aumento da impedancia vista pelo
relé para faltas nas linhas a jusante. Isto pode ser verificado comparando as impedancias
aparentes da figura 73 e da figura 74, onde foi retirada a L.T.2 e aplicadas as mesmas

faltas na L.T.3.
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Figura 74 — Efeitos de L.T.’s em paralelo

8.7.1.3.4-Efeito de geracoes e cargas intermediarias

O efeito Infeed pode ser verificado na figura 75 onde a geracdo da barra

StationNN foi aumentada de 1000MW para 3000MW, o que ocasionou o deslocamento

no sentido negativo do eixo da resisténcia, além € claro da reducdo da reatdncia uma vez

que foi modificada apenas a poténcia ativa, quando comparado com a figura 73.
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Figura 75 — Efeito Infeed

O efeito Outfeed pode ser verificado na figura 76 onde a carga da barra
StationNN foi aumentada de 2000MW para 3000MW, o que ocasionou o deslocamento
no sentido positivo do eixo da resisténcia, além € claro da reducdo da reatancia uma vez

que foi modificada apenas a poténcia ativa, quando comparado com a figura 73.
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Figura 76 — Efeito Outfeed
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8.7.2-Ajuste dos relés de distancia de neutro

O relé utilizado serd o do tipo SEL321, pois este se mostra bastante adequado a
curto para terra. No ajuste do relé de distancia de neutro, o objetivo € identificar a falta e

acionar somente a protecao da fase onde ocorreu falta, ndo abrindo as demais fases.

A equacdo 36 descreve a impedancia aparente. O fator K é um fator de
compensacdo de terra e pode ser interpretado como a impedancia mutua entre as fases
da linha de transmissido (Zm). “Este fator habilita os elementos do relé de distancia de
terra a medirem o alcance de sequéncia positiva” (S. E. ZOCHOLL, 1995). Portanto o
fator K serd ajustado de forma a igualar a impedancia da falta monofésica-terra franca a

impedancia da linha de transmissdo no ponto equivalente a distancia da falta.

25x=———jéi——— (36)
In+3Klo
onde
Zo—27
K=zm=2"2 (37)
Z1
onde

Z4: impedancia aparente da fase A;

V4: tensdo fase-neutro na fase A;

14: corrente na fase A;

Zy: impedancia de sequéncia zero da linha de transmissao;

Z;: impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissao.
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8.7.2.1-Estudos de curto-circuitos e ajustes dos relés de distancia de neutro

Assim como no relé de distancia de fase, aqui os resultados dos estudos de curto-
circuitos e ajustes dos relés serdo apresentados simultaneamente. Os valores das
impedancias secunddrias em ohm sao dadas nas tabela A.12 e A.13. O valor da
impedancia na forma polar € o fornecido pelo programa One Liner. Este deve ser
transformado para a forma retangular para que os dados possam ser inseridos na janela

de ajuste dos relés.
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8.7.2.2-Resultados
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Figura 77 - Faltas monoféasicas-terra na L.T.1 até 85% — drl1n
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Figura 78 - Faltas monofdasicas-terra ao longo de toda a L.T.1 e até 50% da L.T.3 - drl1n
e dr31n
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Em vermelho as faltas vistas pelo relé drl1n, em azul as mesmas faltas vistas

pelo relé dr31n.
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Figura 79 - Faltas bifésicas-terra na L.T.1 até 85% de seu comprimento - drl1n
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Figura 80 - Faltas bifdsicas-terra ao longo de toda a L.T.1 e até 50% da L.T.3 -drllne
dr31n

Em vermelho as faltas vistas pelo relé drl1n, em azul as mesmas faltas vistas
pelo relé dr31n.
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Figura 81 - Faltas monofasicas-terra na L.T.1 entre 15% e 100% - dr12n
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80—

Figura 82 - Faltas monofésicas-terra ao longo de toda a L.T.1 - dr12n
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Figura 84 - Faltas bifésicas-terra francas ao longo de toda a L.T.1 - dr12n
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Figura 85 - Faltas monofasicas-terra na L.T.2 até 85% de seu comprimento - dr21n

Figura 86 - Faltas monofdasicas-terra ao longo de toda a L.T.2 e até 50% da L.T.3 - dr21n
e dr31n
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Em vermelho as faltas vistas pelo relé dr21n, em azul as mesmas faltas vistas
pelo relé dr31n.
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Figura 87 - Faltas bifasicas-terra na L.T.2 até 85% de seu comprimento - dr21n

Figura 88 - Faltas bifdsicas-terra ao longo de toda a L.T.2 e até 50% da L.T.3 - dr2lne
dr31n

Em vermelho as faltas vistas pelo relé dr21n, em azul as mesmas faltas vistas
pelo relé dr31n.
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Figura 89 - Faltas monofasicas-terra na L.T.2 entre 15% e 100% - dr22n
180—

Figura 90 - Faltas monofésicas-terra ao longo de toda a L.T.2 - dr22n
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Figura 91 - Faltas bifasicas-terra na L.T.2 entre 15% e 100% - dr22n

180

Figura 92 - Faltas bifdsicas-terra ao longo de toda a L.T.2 - dr22n

145



280
260—
240
220
200
180

160—

140 ]

I I I T T I T T T
40 BO B0 100 120 140 160 180 200

Figura 93 - Faltas monofdasicas-terra na L.T.3 até 85% de seu comprimento - dr31n
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Figura 94 - Faltas monofdésicas-terra ao longo de toda a L.T.3 e até 50% da L.T.5 dr3lne
dr51n
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Em vermelho as faltas vistas pelo relé dr31n, em azul as mesmas faltas vistas
pelo relé dr51n.
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Figura 96 - Faltas bifdsicas-terra ao longo de toda a L.T.3 e até 50% da L.T.5 - dr3lne
dr51n
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Em vermelho as faltas vistas pelo relé dr31n, em azul as mesmas faltas vistas
pelo relé dr51n.
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Figura 98 - Faltas monofdésicas-terra ao longo de toda a L.T.5 - dr51n
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Figura 100 - Faltas bifasicas-terra ao longo de toda a L.T.5 - dr51n
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Figura 102 - Faltas monofésicas-terra ao longo de toda a L.T.5 e entre 50% e 100% da
L.T.3 - dr52n e dr32n
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Figura 103" - Faltas bifdsicas-terra na L.T.5 entre 15% e 100% - dr52n

Em vermelho as faltas vistas pelo relé dr52n, em azul as mesmas faltas vistas

pelo relé dr32n.
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Figura 104 - Faltas bifdsicas-terra ao longo de toda a L.T.5 e entre 50% e 100% da L.T.3 -
dr52n e dr32n

Em vermelho as faltas vistas pelo relé dr52n, em azul as mesmas faltas vistas

pelo relé dr32n.

11. A curva do relé dr32n ndo foi representada completamente pois sua impeddncia cresce de forma

muito acentuada ndo cabendo no espago do grdfico.
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8.7.2.2-Analise dos resultados

Podemos observar que todos os relés atuaram devidamente para faltas
monoféasicas-terra e bifdsicas-terra dentro dos trechos protegidos, seja na zona 1 ou na

zona 2. Com isso verifica-se o sucesso dos ajustes.

Além disso, podemos verificar também alguns efeitos semelhantes aos
observados nos relés de distancia de fase, como o aumento da impedancia aparente

durante as faltas, especialmente nos trechos pertencentes as zonas 2 nas linhas a jusante.

Resta verificarmos a coordenacdo da protecao. Como no caso do relé de fase, foi
aplicada uma falta monofésica-terra no ponto correspondente a 50% do comprimento da
L.T.3. O resultado, mostrado na figura 105, foi a atuag¢do instantanea das zonas 1 dos
relés dr31n e dr32n. Em caso de falha destas protecdes atuariam em 0,5 segundos o0s
relés drlln, dr2ln e dr52n, isolando através das prote¢des das linhas de transmissao

todas as alimentacdes das faltas.

Andlise semelhante pode ser feita a partir das figuras 106 e 75, onde a falta
monofasica-terra foi aplicada no ponto correspondente a 10% do comprimento da L.T.3.
Atua primeiramente, de forma instantanea, a zona 1 do relé dr31n. Em caso de falha
atuaria em 0,5 segundo as prote¢des dos relés drl1n e dr21n, pois a falta ocorreu dentro

das zonas 2 destes relés de neutro, como pode ser verificado na figura 75.

Andlises semelhantes podem ser realizadas para os demais casos, ndo cabendo

aqui repeti-las dado o grande volume de possibilidades.
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CAPITULO 9: CONCLUSAO

O uso de programas computacionais para a simulagdo das faltas é fundamental,
uma vez que ndo € possivel a constru¢do de modelos em escala reduzida ou ensaios no
proprio sistema de poténcia. A ferramenta One Liner da ‘ASPEN’ se mostrou bastante
util, por sua simplicidade e pela grande quantidade de informacao sobre relés existentes

no mercado.

Neste trabalho pudemos verificar os principios de como realizar a prote¢ao de
um sistema de poténcia interligado. Foram analisados dois tipos de protecio,
sobrecorrente e distancia, e verificadas suas vantagens e limitacdes. Ambas se
mostraram insuficientes para protecdo de um sistema de 500kV. Para obter a protecao
desejada sugere-se entdo utilizar outros meios, como por exemplo teleprotecdo.
Portanto, o objetivo inicial foi alcangcado com sucesso, abrindo portas para novos
estudos e facilitando a compreensdo do programa One Liner para alunos da graduagdo

que possam vir a utiliz4-lo.

Para novos estudos sugiro o aprofundamento nos conceitos de Infeed e Outfeed
e seus efeitos no ajuste da protecdo, por conta da tendéncia de aumento da malha
elétrica. Sugiro também o estudo dos efeitos causados por linhas de transmissdo em
paralelo, faltas durante a ocorréncia de contingéncias e em situacdes de alerta e
emergéncia. Situacdoes mais complexas como, por exemplo, sequéncias de faltas e o
desligamento sequencial de elementos do sistema de poténcia também sao interessantes
para andlise. Sdo diversas as possibilidades para uso do laboratério de protecdo de
sistemas elétricos, que possui grande potencial para o ensino e para produgdo de

conhecimento para uso pratico nos sistemas de poténcia.
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ANEXO 1: DADOS DO SISTEMA E DAS SIMULACOES

A.1-Dados do sistema

A configuracdo do sistema € uma das disponiveis para estudos no programa One
Liner. Consiste em um sistema de poténcia de extra-alta tensdao (500 kV) formado por
cinco linhas de transmissdo, seis geradores; cinco transformadores elevadores, quatro
barras, quatro cargas, um compensador sincrono e um reator shunt. Os dados do sistema

sdo mostrados nas tabelas numeradas de A1 a AS8.

Tabela Al: Bases do sistema.

Base
N | 100 MVA
V| 500kV
I| 1155A
Z | 2500 Q
Tabela A2: dados dos geradores do sistema.

Gerador | V(kV) | P(MW) | Q (MVAR) | X (p.u.) | Xo(p.u.)
North G1 20 1050 0 0.1 0.1
North G2 20 1050 0 0.1 0.1
North G3 20 1050 0 0.1 0.1

Slack 20 967 0 0.1 0.1
South G1 20 1000 0 0.1 0.1
South 500 1390 0 0.1 0.1

Tabela A3: dados das cargas do sistema.

Carga PMW) | Q (MVAR)
North 1440 0
Station NN | 2000 700
Station S 1000 300
South 2000 700
Tabela A4: dados dos transformadores do sistema.
Transformador | Ni:N, (kV) | Ligacdo | R (p.u.) | X, Xo (p.u.)
North G1 25:500 0 0,006
North G2 25:500 Y-Y 0 0,006
North G3 25:500 Solidamente 0 0,006
Slack 25:500 | errado 0 0,004
South 25:500 0 0,004
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Tabela AS: dados das linhas de transmissdo do sistema.

Linha de
(ransmissio Z (ohm) | R, Ry (p.u.) | X, Xp (p.uw) | BI (p.u.) | B2 (p.u.)
LTI 75,37 0,003 0,03 4 4
LT2 150,75 0,006 0,06 2 2
LT3 150,75 0,006 0,06 4 4
LT4 150,75 0,006 0,06 4 4
LTS 50,56 0,003 0,02 1 1
Tabela A6: dados do compensador sincrono do sistema
Compensador
sincrono V&kV) | PMW) | Q(MVAR) | X (p.u.) | Xo (p.u.)
North 500 0 0 0.1 0.1
Tabela A7: dados do reator shunt do sistema.
Reator
shunt G, Go (p.u.) | B, By (p.u.)
StationS 0 -4

Tabela A8: dados das cargas do sistema.

Barras V (kV)
North 500
Station NN | 500
Station S 500
South 500
North G1 20
North G2 20
North G3 20
Slack 20
South G1 20

O compensador sincrono atua sem limites de geracdo e atende o sistema

conforme suas necessidades, regulando a tensdo em 1,05 p.u. na barra North. As linhas

de transmiss@o 1 e 2, apesar de estarem conectadas em paralelo, possuem impedancias

diferentes, o que ndo € usual em sistema reais. As cargas sdo modeladas com poténcia

constante.
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A.2-Dados do estudo de fluxo de poténcia

Tabela A9: Resultado do fluxo de poténcia, P e Q nos elementos do sistema.

Elemento | P (MW) | Q (MVAR) | P (MW) | Q (MVAR)

Geradores

North G1 -1050 -30
North G2 -1050 -30
North G3 -1050 -30

Slack -968 352
South G1 -1000 -553

South -1390 +38,3

Transformadores
Lado de baixa tensao Lado de alta tensao

North G1 +1500 +30 -1050 +29,7
North G2 +1500 +30 1050 +29,7
North G3 +1500 +30 1050 +29,7

Slack +968 -352 -968 +390
South G1 +1000 +553 -1000 -507

Linhas de Transmissio

Barramento a esquerda | Barramento a direita

LT1 +1140 -426 -1105 -114
LT2 +570 -213 -552 -57,2
LT3 +312 -459 -307 -395
LT4 +312 -459 -307 -395
LT5 -385 +37.,4 +390 -231
Reator shunt
StationS | 0 | +453 |
Compensador sincrono
North | 0 | +549 |
Cargas
North +1440 0
Station NN | +2000 +700
Station S +1000 +300
South +2000 +700

Na tabela A9 o sinal positivo indica poténcia, ativa ou reativa, saindo da barra a

qual esta conectado o elemento. Ja o sinal negativo indica poténcia entrando na barra.
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A.3-Dados do relés de distancia de neutro

Tabela A.10
L.T. Z(Q) RQ) | X(©Q [85%X(Q)
1 75,37 /843 | 7,49 | 75,00 63,8
2 1150,75/84,3 | 14,97 | 150,00 127,5
3 | 150,75 /84,3 | 14,97 | 150,00 127,5
4 |150,75/84,3 | 14,97 | 150,00 127,5
5 50,56 /81,5 | 7,47 | 50,00 42,5
Tabela A.11
LT. [2©@] ¢ [R@Q [X(©Q]85%X(Q
11 3,62 | 84,3 1 0,360 | 3,60 3,06
12 2,89 | 84,3 1 0,287 | 2,88 2,44
21 5,79 | 84,310,575 | 5,76 4,90
22 2,89 | 84,3 1 0,287 | 2,88 2,44
31(41)| 2,89 | 84,3 | 0,287 | 2,88 2,44
32(42) | 2,89 | 84,3 | 0,287 | 2,88 2,44
51 0,81 | 81,5 | 0,120 | 0,80 0,68
52 0,81 | 81,5 0,120 | 0,80 0,68
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Tabela A.12 - Resultados do estudo de curto circuito para os

relés de distancia de neutro, relés drl1n a dr22n.

, Zaparente (SCC Q)
Relé | Zona |Falta[Fase| K 7 (Q)
|1Z| | ¢ | R X
lo A 3,04 85,310,249 3,03 63,34
1 ) A 3,26 90,21-0,011( 3,26 67,97
M B 3,09 79,61 0,558 | 3,039 | 64,35
drlln 0,12
110) A 12,99 168,0] 4,866 | 12,04 (270,54
2 5 A 13,92 |70,1]4,738 | 13,09 (290,10
* 1B 12.80 |64.115.591 | 11.51 |266.76
110) A 2,45 79,810,434 | 2,411 | 63,82
1 5 A 2,39 86,110,163 | 2,384 | 62,21
? B 2,69 176,6] 0,623 | 2,617 | 69,96
drl2n 0,12
lo A 3,05 78,01 0,634 | 2,983 | 79,39
2 5 A 2,87 83,41 0,33 2,851 | 74,75
? B 3,39 176,510,791 | 3,296 | 88.20
110) A 4,89 85,210,409 | 4,873 127,25
1 ) A 5,22 89,8 0,018 5,22 136,06
? B 4,97 79,8 0,88 4,891 128,42
dr21n 0,11
lo A 20,93 167,5( 8,01 [19,3368(545,05
2 ) A 22,18 169,447,804 | 20,76 |577,58
? B 20,73 164,119,055 18,65 [539,95
lo A 2,44 81,210,373 | 2,411 127,29
1 5 A 2,45 87,110,124 | 2,447 127,41
? B 2,64 77,410,576 | 2,576 [137,43
dr22n 0,11
lo A 3,07 78,61 0,607 | 3,009 [159,94
2 ) A 2,91 83,510,329 [ 2,891 (151,77
? B 3,37 77,310,741 | 3,288 (175,70
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Tabela A.13 - Resultados do estudo de curto circuito para os
relés de distancia de neutro, relés dr31n a dr52n.

z Zapa_rente (SCC Q)
Relé | Zona |Falta|Fase| K 7 (Q)
|1Z| | ¢ | R X
lo | A 2,44 (84,710,225 (2,42957| 126,99
1 5 A 2,69 [95,01-0,23412,67976| 140,33
dr31n i B 0.2 2,55 (74,71 0,673 [2,45962| 132,58
41) lo | A |7 4,67 [80,8] 0,747 |4,60993 | 243,23
2 5 A 5,20 (90,31-0,027(5,19993| 270,78
? B 4,85 (71,11 1,571 |4,58851 | 252,49
lo | A 2,48 (78,710,486 [2,43192] 129,21
1 5 A 2,48 (89,810,009 [2,47998| 129,06
dr32n ? B 091 2,81 (70,810,924 | 2,6537 | 146,24
42) lo | A |7 [11,50]89,5| 0,1 |11,4996| 599,06
2 A 9,80 198,31-1,41519,69735| 510,60
(LT 2¢

B 14,72190,6 [-0,154 [ 14,7192 766,51
lo | A 0,68 80,810,109 |0,67125| 42,69
1 5 A 0,68 82,210,092 10,67371| 42,73
? B 0,69 (80,01 0,12 |0,67952| 43,37

dr51n 0,03
lo | A 0,81 {80,7] 0,131 | 0,799 | 50,34
2 5 A 0,80 [82,01 0,111 | 0,792 | 50,31
? B 0,82 180,01 0,142 | 0,808 | 51,15
lo | A 0,68 |81,2]1 0,104 | 0,672 42,7
1 5 A 0,69 82,410,091 10,68394| 43,06
? B 0,69 (80,210,117 |0,67993| 43,17

dr52n 0,03
lo | A 2,34 (74,41 0,629 | 2,2538 | 146,42
2 5 A 2,30 (74,91 0,599 [2,22059| 143,52
? B 2,38 (75,01 0,616 | 2,2989 | 148,98
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