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Resumo

O trabalho apresentado a seguir demonstra as vantagens da substituicdo de relés
eletromecanicos por relés digitais. Essas melhorias, dentre outras caracteristicas, permitem a

operacdo da protecdo com maior eficicia no desligamento de areas defeituosas.

O relé analisado é o SEL 311-C do fabricante Schweitzer Electric. Embora esse
equipamento permita a concentracdo de vdrias fungdes, aqui serd avaliada apenas a sua
operacdo nas fungdes de distincia (fungdo 21 pela norma ANSI), caracteristica principal do
relé, e em adicdo as fungdes de sobrecorrente direcional temporizada (funcdo 67-51 pela
norma ANSI) e protecdo contra falha de disjuntor (funcdo 50-62 pela norma ANSI). O
equipamento foi ensaiado em bancada com aparelhos altamente precisos, capazes de simular

qualquer situacdo, de modo que os dados apresentados adiante sdo extremamente confidveis.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Em um pais de dimensdes continentais, como o Brasil, a existéncia de um Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), interligado propicia intimeros beneficios. Esse sistema é chamado
de Sistema Interligado Nacional (SIN) e conecta basicamente todas as regides do pais,
tornando assim possivel o fluxo de poténcia de regides com reserva energética para regides
em sobrecarga. Entretanto, para se obter um funcionamento satisfatério de um sistema deste
porte, € necessdria ndo s6 a coordenacdo precisa da protecdo, mas também a disponibilidade

de equipamentos capazes de respondé-la e respeitd-la fielmente.

Uma notavel caracteristica do SIN ¢ o fato dos grandes parques geradores localizarem-
se afastados dos grandes centros consumidores. Isto ocorre principalmente pelas
caracteristicas da matriz energética nacional, constituida principalmente pela a
hidroeletricidade. A construcdo de wusinas hidrelétricas depende da disponibilidade
hidrografica de modo que estas podem somente ser construidas nos rios apropriados, mesmo

que estes sejam separados centenas de quilometros de onde a energia serd consumida.

A grande extensdo das linhas de transmiss@o acarreta uma exposicdo maior a fatores
externos, como intempéries, que freqiientemente ocasionam problemas como curtos-circuitos.
Essas perturbagdes podem se propagar por todo o sistema, o que provavelmente resultaria na
violag@o de alguma de suas restri¢cdes de operacdo, e conseqiientemente, desligamento de um

grande nimero de consumidores .

Atualmente, as concessiondrias responsdveis pelo fornecimento de energia elétrica sdo
fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A fun¢do desta agéncia
reguladora € garantir a qualidade dos servicos de concessdo, multando as prestadoras quando

os indicadores de qualidade do fornecimento néo satisfazem a regulamentacdo. Alguns desses



indices sdo a tensdo e a freqiiéncia de fornecimento, o0 DEC que representa em horas, o tempo
médio que cada consumidor ficou privado do fornecimento de energia elétrica e o FEC que
representa o ndimero de interrupgdes, em média, que cada consumidor foi submetido. E
interessante entdo, que as concessiondrias dispensem recursos no desenvolvimento de

filosofias de protecdo eficazes, capazes de desligar o trecho defeituoso e isolar a falta.

A eficdcia de um sistema de protecdo pode ser mensurada através de cinco principios:

® Velocidade — tempo necessério para o disparo da prote¢do de acordo com o
que foi pré-definido;

e Seletividade e Coordenacao — capacidade da protecdo em isolar o defeito com
as menores fronteiras possiveis impedindo que a falta interfira em outros
trechos da rede elétrica;

¢ Seguranca — reducio dos danos oriundos da falta, comumente curtos-circuitos,
pela atuacdo da protecdo, reduzindo o risco oferecido a qualquer pessoa em
contato ou préxima ao SEP;

e Sensibilidade — garantia da operacdo da protecdo em qualquer situagdo
anormal para o qual foi projetado;

¢ Confiabilidade - conviccio da operagdo precisa e correta da protegdo

unicamente nas condi¢des para o qual foi projetado.

O advento da microeletronica proporcionou o rapido desenvolvimento da tecnologia
digital, onde processos sdo controlados por programas de computador (softwares e
firmwares). Tal avanco permitiu a criacdo de equipamentos, como relés digitais, que

gradativamente ganham espago e comegam a substituir seus antecessores eletromecanicos.

A utilizagdo de relés digitais confere ao esquema de prote¢do uma melhora
significativa em seu desempenho, pois estes tornam possivel a otimiza¢do de cada uma das
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cinco caracteristicas citadas anteriormente. Além da superioridade operacional destes
dispositivos, eles possuem ainda uma série de fungdes adicionais como o mostrado a seguir:

e Operagdo como oscilégrafo, que possibilita a anélise das grandezas elétricas
principais do sistema (tensdo, corrente e freqiiéncia), antes, durante a apds as
faltas;

® Monitoramento de estado das chaves seccionadoras e disjuntores;

e (Conexao com Unidades Centrais de Controle (UCC), equipamento responsavel
pela concentracdo de todas as informacdes da subestacio;

¢ Comunicacio com outros relés similares;

e Medicdo da tensdo, corrente, freqii€ncia e poténcia.

Embora nio haja dividas sobre as vantagens desses equipamentos, antes de utiliza-los
€ necessario conhecer o seu funcionamento, pois este ja ndo € intuitivo como nos relés mais
antigos. Assim, é importante a realizacdo de ensaios e a produ¢do de fontes de pesquisa sobre
o0 assunto, para que sejam fornecidas a experiéncia e informagao necessdrias aos profissionais,

para que se utilizem dessa nova tecnologia.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho € analisar a atuacdo do relé digital SEL 311-C do fabricante
Schweitzer Electric, nas fun¢des de distancia (fungdo 21 pela norma ANSI), caracteristica
principal do relé; sobrecorrente direcional temporizada (fungdo 67-51 pela norma ANSI) e
protecdo contra falha de disjuntor (funcdo 50-62 pela norma ANSI), visando avaliar a sua

confiabilidade e observar as vantagens de sua implantagéo.



A partir deste projeto, serd possivel entender as caracteristicas bdsicas de
funcionamento deste equipamento e serdo apresentadas suas possiveis aplicagdes. Em adicao,

serdo indicados exemplos de aplicacdo desse relé em subestacdes reais.

E intuito ainda desta obra apresentar um resumo do processo de programacio deste
dispositivo, de modo que seja produzido um manual simplificado, permitindo a qualquer leigo

opera-lo dentro de sua fungdo basica de protecao.

1.2. Descricao Preliminar do Texto

Esta secdo é dedicada a uma descricdo da literatura que serd desenvolvida neste
trabalho, indicando o assunto principal de cada capitulo e suas respectivas referéncias

bibliogréficas.

O capitulo 2 faz uma breve apresentacio da teoria que envolve os curtos-circuitos em
SEPs. Nele € descrita a natureza das correntes de curto-circuito, bem como sua classificacao.
Também sdo comentados o método das componentes simétricas e as matrizes de equagdes
nodais, necessarios no processo de analise deste tipo de falta. Este segmento do trabalho foi

elaborado tomando com base as referéncias [1], [2], [3], [4] e [5].

No capitulo 3 s@o apresentados os principios basicos de funcionamento dos relés de
distdncia eletromecanicos. Nesta secdo, estes equipamentos sdo classificados e sdo
demonstrados os métodos de ajuste de suas zonas de operacdo conforme as referéncias [6], [7]

e [8].

O objetivo do capitulo 4 é descrever as caracteristicas fisicas e operacionais do relé
digital SEL 311-C. As fungdes de prote¢do, medi¢do, monitoramento e controle destes
dispositivos s@o sucintamente descritas neste capitulo, com o intuito de possibilitar a
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comparagdo deste com os relés apresentados no capitulo anterior. A informagdo presente no

texto pode ser encontrada na referéncia [9].

O capitulo 5 disserta sobre os principais equipamentos utilizados nos testes de
bancada, a mala de teste Omicron CMC 256-6 e a caixa de simulacdo de disjuntores Triel
TRR-01. A maior parte da informagd@o presente neste capitulo estd relacionada a mala CMC
256-6, pois esta retém o maior grau de complexidade na sua operacdo e sua presenga €
imprescindivel na execucdo de testes em bancada de relés digitais. E apresentado ainda um
roteiro para a execucdo de testes bésicos a partir do software Omicron Test Universe e seus

aplicativos. Esse capitulo faz referéncia a trés outras publica¢des: [10], [11] e [12].

Os testes que dao titulo a este trabalho sdo descritos no capitulo 6. Nele estdo contidos
o procedimento experimental e os resultados obtidos nos ensaios do relé SEL 311-C sob
ocorréncia de defeito monofasico, e ainda o método simplificado de configuracdo deste

equipamento.



CAPI:\TULO 2: CURTOS-CIRCUITOS EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Dentre os tipos de defeito mais comuns nos sistemas elétricos de poténcia, encontram-
se os curtos-circuitos. Eles podem ser ocasionados por inimeros fatores, o que torna quase

todo circuito elétrico vulneravel a sua ocorréncia.

Um curto-circuito caracteriza-se pela aplicagdo de uma diferenga de potencial, em
Volts, entre dois pontos, relativamente alta quando comparada com a impedancia, em Ohms,
entre esses mesmos pontos. Este evento acarreta a circulacdo de elevadas correntes elétricas,
da ordem de milhares de Ampéres em se tratando de linhas de transmiss@o. Tais correntes
resultam em efeitos indesejaveis ao sistema como superaquecimento dos condutores e
sobrecarga nas estruturas dos circuitos devido aos esfor¢os mecanicos gerados pela atracdo

magnética.

Embora apresentem natureza danosa, os curtos-circuitos apresentam alguma
funcionalidade. Através deles é possivel a deteccio de falhas como a queda de condutores ao

solo, que ¢ indicada pela ocorréncia de um curto-circuito de uma ou mais fases com a terra.

2.1. Natureza da Corrente de Curto-Circuito

Como j4 citado, a corrente de curto-circuito atinge elevados valores de acordo com as
caracteristicas da falta. Esses valores sdo maiores imediatamente apds a ocorréncia e

decrescem com o tempo até atingir o regime permanente.

Para descrever o comportamento da corrente durante a falha, admite-se por hipétese o

circuito trifasico equilibrado, representado de maneira unifilar na Figura 2.1.



Figura 2.1 - Circuito trifasico em diagrama unifilar sob condicao de falta.

A corrente de curto-circuito no ponto indicado serd constituida de dois termos: um
alternado, correspondente a corrente em regime permanente e outro que decresce
exponencialmente que corresponde a uma corrente continua transitéria de acordo com a

Equagdo 2.1.

-R

\% |4 —t
m sen(@xt+a—0)——sen(a—6)e L, 2.1
Z z

componente alternada componente continua

i ()=




sendo V  a amplitude da tensdo fornecida ao circuito, Z a impedancia do curto-circuito, wa

freqiiéncia angular de oscilacdo da tensdo alternada, & o angulo de fase da tensdo do gerador,
@ o angulo da impedancia, R e L a resisténcia e indutincia do curto-circuito respectivamente

e ¢ o tempo.

Observando-se melhor, pode-se perceber que:

0—0=490 i, =n (2.2)

1z

a-0=0—i, =0 (2.3)

Como i, ¢é a componente continua da corrente de curto-circuito, conclui-se que a

mdéxima amplitude da corrente de falta ocorre quando o angulo de fase da tensdo do gerador
estd em quadratura com o angulo da impedancia. De maneira andloga, a minima amplitude é
atingida quando esses adngulos sdo iguais. Graficamente, estes dois casos estdo representados

respectivamente nas Figura 2.2 e Figura 2.3.

—
-¥_ _._U.__ -

Figura 2.2 — Comportamento da corrente de curto-circuito no tempo, com angulos da
tensao do gerador e da impedéancia em quadratura.
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Figura 2.3 — Comportamento da corrente de curto-circuito no tempo, com os angulos da
tensao do gerador e da impedancia iguais.

Esse comportamento resulta na utilizacdo de trés valores de corrente de defeito no
dimensionamento da protecao:
¢ Imediatamente apos a falta;
e Alguns ciclos ap6s a falta;

¢ De regime permanente.

2.2. Componentes Simétricas

O método das componentes simétricas foi criado em 1918, por C. L. Fortescue,
durante a observacdo do funcionamento de motores de indugdo operando em condic¢des
desequilibradas. Pela aplicacdo desta ferramenta, é possivel a andlise de circuitos polifasicos

desbalanceados, transformando-os em equivalentes monofasicos desacoplados entre si.

Em um sistema elétrico de poténcia trifdsico, a seqiiéncia das fases é determinada pela
passagem dos maximos consecutivos das ondas senoidais de tensdo. Por convengdo, o
maximo de referéncia pertence a fase A, o seu sucessor temporal pertence a fase B e o restante
e mais atrasado pertence a fase C, todos defasados de 120° e com fasores girando no sentido

anti-hordrio. Esse sistema ¢é dito equilibrado quando as impedancias conectadas as trés fases



sdo iguais, o que implica na circulagdo de trés correntes de mesma amplitude e igualmente
defasadas de acordo com as tensdes. Intuitivamente, quando as cargas conectadas as fases

diferem, o circuito trifasico € desequilibrado.

De acordo com Fortescue, qualquer sistema de n fasores pode ser decomposto em n

sistemas equilibrados, as componentes simétricas. Assim, um sistema desequilibrado de trés
fasores V,, V, e V_, conforme a Figura 2.4, pode ser separado em suas trés componentes

simétricas ou componentes de seqiiéncia, como sdo usualmente conhecidas para circuitos

trifasicos:

e Seqiiéncia positiva ou seqiiéncia 1: Formada por trés fasores de mesma
amplitude, com rotacdo no sentido anti-horario. Seus elementos sdo definidos

como:

vy =v"20 (2.4)
v, =v " £240 (2.5)
v =v Y2120 (2.6)

e Seqiiéncia negativa ou seqiiéncia 2: Formada por trés fasores de mesma
amplitude, com rotagdo no sentido horario. Seus elementos sdo definidos

como:

10



VO =v®20
v, =v,? 2120

V.? =v 2240

(2.7)

(2.8)

2.9)

e Seqiiéncia 0: Formada por trés fasores de mesma amplitude e em fase. Seus

elementos sdo definidos como:

v, =v, 20

‘7/7(0) — Va(O)ZO

V. =v 20

ol

7.
7
7
V{cn Etll
i
4
72
7
Seqliéncia Positiva Sequiéncia Negativa

Seqliéncia Zero

(2.10)

2.11)

(2.12)

Figura 2.4 - Sistema desequilibrado e sua decomposicao em componentes simétricas.
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Combinando-se fasorialmente as componentes simétricas, obtém-se os fasores do

sistema original:

% :Z(1)+z<2>+z<0) (2.13)
V, =V," +V, 7 +V, (2.14)
vV :‘7C<1)+‘7C<2>+‘7v<0) (2.15)

A Figura 2.5 permite a visualizacdo das equacdes anteriormente citadas. Utilizando-se
do método do poligono, que permite a soma de fasores graficamente, torna-se simples a

confirmagdo do método determinado por Fortescue.

e referéncia

P—;iﬂh

Figura 2.5 — Soma fasorial das componentes simétricas para obtencao do conjunto de
fasores original.
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Durante o processo de decomposicdo do sistema em suas componentes simétricas, faz-

se util a utilizagdo de um operador comumente representado pela letra a. A multiplicacdo

deste operador por qualquer fasor provoca a rotagdo deste em 120°. Assim, pode-se definir o

operador a como:

a=121200=1x¢"" :_lﬂ-ﬁ
)
a? = 1£240°= Ixe’ 7 :_%_J-?

a® =1£360°=1xe’> =1+ jO

Note que:

a+a’+a’=0

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

Substituindo-se o operador a nas Equagdes 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 e

2.12, e posteriormente nas Equacdes 2.13, 2.14 e 2.15, obtém-se:
v, =V 47, 7,

V., =a’V." +aV.? +vV @
b a a a

o (1 7 (2 7 (0
V.=aV, " +a’V,? +V

(2.20)

2.21)

(2.22)

13



Representando-se em forma matricial:

Sendo:

seq

SESSE S
I

(2.23)

(2.24)

A Matriz 2.24 é conhecida como Matriz Transformada em Componentes de Seqiiéncia

ou Matriz Transformada de Fortescue. Multiplicando-se pela esquerda os dois lados da

Equacdo 2.23 pela inversa da Matriz Transformada de Fortescue, resulta na obtengdo das

componentes simétricas em funcdo do conjunto inicial de fasores:

| S

o

(2.25)
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Como:

11 1
7. =11 ’ 2.26
seq _gx a a ( . )
1 a* a
Tem-se que:
xZ,“”:%x(_a +V, +V) (2.27)
o _ 1 = =
V. —gx(Va+aVb+a V) (2.28)
co_l (= e o
V=XV, +aV, vav, (2.29)

Como pode ser observado, em um sistema elétrico de poténcia, trifasico e equilibrado,

as componentes simétricas 0 e 2 sdo nulas.

A partir das grandezas fasoriais de tensdo e corrente elétrica, transformadas em
componentes de seqiiéncia, € possivel encontrar a mesma representacdo das demais grandezas
como as impedancias e a poténcia do sistema. Considerando-se o esquema da Figura 2.6, as
impedancias proprias e mutuas do circuito, bem como sua poté€ncia aparente podem ser

calculadas desenvolvendo-se as Leis de Kirchhoff como mostram as equacdes a seguir:

15



=

al

mol

Como a corrente de neutro é dada por:

=~
Il

Z,+Z,
Va
V,|=\Z,+Z
V.

an + le

IS}
S

as tensdes podem ser escritas matricialmente em funcéo das correntes de fase:

IS}

3
B
>

(2.30)
2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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Para facilitar a andlise, serd utilizada a notagao:

abe = Zabc Xlabc (235)
Escrevendo a equagﬁo acima cm componente de Seqiiéncia, tem-se:
szeq ><‘/012 = Zabc XTseq X 1012 4 (236)

sendo V,,e I,,as matrizes de componentes simétricas de tensdo e de corrente elétrica

respectivamente.

Multiplicando-se a Equacao 2.36 pela esquerda pela inversa da matriz 7T, :

seq *

T, ' XT, Vo, =T, ' XZ, XT, XI,, (2.37)

seq seq seq

Voo =T, 'XZ

seq abc

XTreq XI()IZ (2‘38)

Entdo, conclui-se que a matriz de impedancias em componentes de seqiiéncia é dada

por:
Zoy =T, XZy XT (2.39)

seq

Escrevendo-se a Equacdo 2.39 em forma matricial:

Z,+2Z,+3Z, 0 0
ZO
Z |= 0 z,-z, 0 (2.40)
Zz
0 o z, -z,

17



Caso ndo haja impedancia mutua entre as fases:

Z,+3Z, 0 0
Z()
Z, |=| o Z, 0 (2.41)
Z2
0 0z,

Pode-se observar que neste dltimo caso, a impedancia de seqiiéncia positiva € a

impedancia de fase. Conseqiientemente, é necessaria apenas a andlise de uma fase para

descrever o sistema.

Outra observagio a ser feita € o fato da matriz de impedancias em seqiiéncia de fase
ser cheia. Por efeito, mesmo que ndo haja corrente em alguma das fases, haverd tensdao em
todas elas, originada pela interac@o entre as mesmas. Entretanto, a matriz de impedancias em
componentes simétricas € diagonal, ndo havendo assim interacdo entre as tensdes e correntes
de fases distintas. Logo, ficam comprovadas a validade e a utilidade da proposicdo de
Fortescue, que permite a separacdo do circuito trifdsico em trés circuitos monofasicos

independentes.

Ao realizar a separacdo dos circuitos trifisicos em circuitos de seqiiéncia, deve-se
atentar para o comportamento destas componentes de acordo com as conexdes dos fios. Em
um circuito conectado em delta, ocorre um aprisionamento da corrente de seqiiéncia 0 dentro
do préprio delta, ndo sendo permitida a propagacgao desta corrente adiante. Quando a conexao
¢é estrela aterrado, com ou sem impedancia, a seqiiéncia O circula livremente por todos os
elementos do circuito. Entretanto, quando a conex@o trifsica é feita em estrela isolado, nao
existe seqiiéncia 0 em nenhum ponto do sistema. Para as demais seqiiéncias, 1 e 2, ndo ha

interferéncia do tipo de conexdo dos cabos.

18



Exemplificando o que foi exposto no pardgrafo anterior, considere um sistema elétrico
representado de forma unifilar de acordo com a Figura 2.7, e a separacdo do circuito de

seqiiéncia 0 representada no esquema da Figura 2.8.

LT1

M S ey

Figura 2.7 — Diagrama unifilar de um sistema trifasico de poténcia com transformadores
e geradores conectados em delta, estrela aterrado e estrela isolado.

XT1 XLT1
- FAtatyl
fm XT3
= I g TaTyt
XT2 XLT2
XG1 —rn Ay § XG2

3xXggl E

Figura 2.8 — Digrama do circuito de seqiiéncia 0.

2.3. Tipos de Curto-Circuito

Um curto-circuito ocorre quando hd rompimento do isolamento entre dois ou mais
condutores. Em um sistema trifasico, ha entdo quatro possibilidades de curto-circuito:
e Trifasico;
e Monofésico para a terra;
e Bifasico;
e Bifésico para a terra.

19



Cada um destes tipos de curto-circuito apresenta caracteristicas particulares e um

método especifico para andlise.

Antes de realizar qualquer estudo € interessante que sejam definidos os modelos
matematicos para os principais elementos presentes nos sistemas elétricos de poténcia.
Conforme a Figura 2.9, Figura 2.10, Figura 2.11 e Figura 2.12, nesta ordem, sdo mostradas as

representacdes do gerador e motor, transformador, linha de transmissdo e carga.

JH g

[

Figura 2.9 — Modelo matematico do gerador e do motor sincrono.

Figura 2.10 — Modelo matematico do transformador.

Figura 2.11 — Modelo matematico da linha de transmissao.
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JA,

1

Figura 2.12 — Modelo matematico da carga.

Atualmente, hd indmeros programas de computador, dotados de métodos
computacionais que permitem o célculo das correntes de curto-circuito. Entretanto, nenhum
deles € escopo deste trabalho. Assim, algumas hipdteses simplificadoras sdo uteis durante a

realizacdo desse cdlculo:

¢ Pardmetros em paralelo (shunt) e resisténcias em série das linhas de transmissdo serdo
ignorados;

e (argas serdo desprezadas, excetuando-se 0s motores;

¢ Transformadores sempre no tap nominal;

¢ Impedancias iguais nas trés componentes de sequéncia.

A seguir, sera feita uma breve apresentacdo dos métodos manuais de anélise das faltas,

pois este estudo € necessario no ajuste da protecao.

2.3.1. Curto-Circuito Trifasico

O curto-circuito trifasico ou simétrico, como também € conhecido, é 0 mais severo
dentre os tipos de falta. Entretanto, a probabilidade de sua ocorréncia € muito pequena. O

diagrama trifilar da Figura 2.13 representa esta configuracdo de falta.
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Ia

Ea Eb

Ec

Figura 2.13 — Curto-circuito trifasico em um sistema elétrico de poténcia.

Quando ocorre um curto-circuito franco, as tensdes nos pontos de falta sdo nulas pois
a auséncia de uma impedancia entre as fases iguala o potencial deste ponto ao potencial da
referéncia do gerador (ponto neutro no centro da ligacio em estrela). Os geradores sé
produzem tensdes em seqiiéncia positiva € como os circuitos sdo equilibrados, apenas a
andlise do curto-circuito nesta seqiiéncia € suficiente. Desta forma, os médulos das correntes
circulantes nas fases sdo iguais e elas sdo defasadas de 120° elétricos entre si, na seqiiéncia
“abc”, justificando assim a nomenclatura de “curto-circuito simétrico” atribuida as faltas

trifasicas.

Considerando um sistema composto de um gerador, uma linha de transmissdo, um
motor e uma carga estdtica conforme o diagrama equivalente monofésico da Figura 2.14,
pode-se calcular a corrente de falta no ponto indicado a partir do conhecimento das tensdes

internas dos elementos dindmicos, o motor e o gerador.
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deg JXM

Loy
Loy

Figura 2.14 - Sistema elétrico trifasico e equilibrado imediatamente antes da falta
trifasica no ponto indicado.

Ap6s a falta, a corrente de carga é desprezada juntamente com o resistor e a reatdncia

em paralelo conforme a Figura 2.15.

| 24 J Xﬁ" f o |

deg JXM

o5
[z

Figura 2.15 - Sistema elétrico da Figura 2.14 apés a ocorréncia da falta.

A corrente de falta, caso haja alguma impedancia Z ,,, entre as fases €:

I =1_+ (2.42)

Sendo:

8 (2.43)
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- E

= m (2.44)

ccm .
]X dm + Zfalta

2.3.2. Curto-Circuito Monofasico para a Terra

Este tipo de falta € o mais freqiiente e ocorre quando um tnico condutor do sistema

entra em contato com o solo, propriamente ou através de uma impedancia. A dimensdo de sua

corrente de defeito é a menor dentre as faltas, o que em determinados casos, dificulta sua

deteccdo. A Figura 2.16 representa um sistema sob a ocorréncia deste curto-circuito.

Zy

i L g
CEEETT™ ?
e oy
C—., “
ErIIIE
i E L, =
=1
I: —
¥
Ea
EN %Zﬁﬁm
.‘_

Figura 2.16 — Curto-circuito monofasico para a terra em um sistema elétrico de

poténcia.
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Desprezando-se a corrente de carga, € utilizado o modelo de gerador operando em

vazio. Assim, as correntes I, e I, das fases B e C consecutivamente serdo zero e pode-se
concluir que o potencial no ponto da falta V, € nulo se ndo houver uma impedéncia de curto-

circuito Z ,, e uma impedéancia de neutro Z,, . Caso contrdrio, ocorrera que:

V, =(Z e +Zy IXT (2.45)

11 1
I_(O) T
7o (=11 & a2 (x| 0 (2.46)
% 3 0
1 a* a
Entao:
I_(O) T
o =1y I, (2.47)
I_(Z) T

Escrevendo-se os vetores em forma de equagdes, temos:

ﬂmzlx@ (2.48)
3

ﬂ“:lxn (2.49)
3

F”—%XE (2.50)
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Logo:

[9=10=7® (2.51)

1,=3x1" (2.52)

Observando a Equacdo 2.51, nota-se que os circuitos equivalentes monofasicos das

componentes de seqiiéncia durante o defeito estdo em série conforme a Figura 2.17.

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero

V{l] sl ?iﬂﬁ

ZS ZJ ZJ é

" | |

7io)

EERIL
3RE gy

Figura 2.17 — Circuito equivalente de Thevenin em componentes de seqiiéncia no
instante da falta monofasica para a terra.

Aplicando as teorias de resolugdo de circuitos elétricos tem-se:
E,~1VxZ -1%xZ, -1"(z, +3xZ, +3xZ,,)=0 (2.53)

Substituindo-se a Equacdo 2.51 na Equacdo 2.53 e através de manipulacdes

matematicas, o resultado é:
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7O _ E, (2.54)
Z+Z +Z +3XZ\+3XZ 4,

O valor da corrente de defeito pode, desta forma, ser calculado através da Equacdo

2.52.

2.3.3. Curto-Circuito Bifasico

O curto-circuito bifasico ocorre em geral através do contato de algum objeto com dois
condutores de fases distintas do sistema elétrico de poténcia. Devido ao grande nimero de
redes de transmiss@o e distribui¢do aéreas no Brasil, este tipo de defeito estd entre os tipos
mais comuns de falta, seja pela interferéncia de animais, acidentes de trinsito, quedas de

arvores etc. A Figura 2.18 representa um sistema trifasico sob falta bifasica.

i Z,
> EEETT 2
7 “p
I: “
—» TR
_ _ = z,
Eb Ec R SR Z poiva

Figura 2.18 — Curto-circuito bifasico em um sistema elétrico de poténcia.
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Pelo modelo de gerador operando em vazio, a corrente I, da fase A € zero e pode-se
concluir que os potenciais no ponto da falta V, e V_ sdo iguais, na auséncia de uma

impedancia de curto-circuito Z . Caso contrario, ocorrera que:

» = Zfalta X I_b +‘7c (2.55)

<

Como a fase B estd em série com a fase C durante o curto-circuito, € valida a relacdo

adiante:
I =-I, (2.56)
Separando-se o sistema em suas componentes de seqiiéncia:
11 1
19 0
o =1l o a2 lx I, (2.57)
I_(Z) 3 _ _b
1 a* a
Assim:
v 0
70 | =Ll (a=a?)xT, (2.58)
[? (a - az )I_b
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Separando-se as equagdes contidas nas matrizes acima:

1=0 (2.59)
IV = ("_T"Z) x1, (2.60)
? :—Mxi,, (2.61)
3
Logo:
[® =70 (2.62)

Com base nas trés equacdes acima, observa-se que o circuito equivalente de Thévenin

em componentes de seqiiéncia serd formado pela conexdo em série das seqiiéncias positiva e

negativa e pela conexdo em aberto da seqiiéncia zero, pois esta ndo existe em um curto-

circuito bifésico. A Figura 2.19 denota como fica este circuito.

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero
7l 2 jute iz
7o)
z, z, é
zﬁ
E,
IRy

7
3 ol

Figura 2.19 — Circuito equivalente de Thévenin em componentes de seqiiéncia no
instante da falta bifasica.
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Pela lei das tensdes de Kirchhoff é retirada do circuito da Figura 2.19 a seguinte

relacdo:

E,~1"xZ —-1"%xZ, +1P%xZ =0 (2.63)

falta

Substituindo-se a Equacdo 2.62 na Equacdo 2.63 e manipulando-se matematicamente:

A HE— (2.64)

A corrente de defeito em componentes de fase pode ser calculada através da
substitui¢do do resultado encontrado na Equacgio 2.64, na Equacdo 2.60 e posteriormente na

Equacao 2.56.

2.3.4. Curto-Circuito Bifasico para a Terra

O curto-circuito bifasico para a terra caracteriza-se pelo contato dos condutores de
duas das fases do sistema elétrico com o solo ou ponto aterrado. Dificilmente este tipo de falta
ocorre pela dificuldade de se ocasionar uma falha de isolamento entre duas fases,
simultaneamente com a terra. Para entendimento, um circuito elétrico trifdsico sob falta

bifésica para a terra estd representado na Figura 2.20.
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’ > w2

] zZ, X

I Vs

Eb B I, “ p
—y 1111 fuita
7
Ea
ZN _-El+_c

.‘_

Figura 2.20 — Curto-circuito bifasico para a terra em um sistema elétrico de poténcia.

Pode ser observado que as tensdes no ponto de falta V, e V_, das fases A e B

respectivamente sdo iguais. E ainda, seu valor pode ser obtido pela Equagéo 2.65.

‘717 :‘Z = (Zfalta +Z, )X(I_b +I_c) (2.65)

Como a corrente de fase [/, € nula, através da transformagdo em componentes

simétricas conclui-se que:

[,=0=10+1"+1® (2.66)

Aplicando-se a transforma¢@o em componentes de seqiiéncia nos fasores de tensdo

obtém-se:
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11 1
yo V.
y® x|l a a*|x|V, (2.67)
7o V.
1 a a
Desenvolvendo-se as relagdes presentes na Equacdo 2.67 tem-se:
7 (0) l (- o .o
Vv =§x( 4V, +V) (2.68)
zo _ 1, (7 7 o2
Vv =§><(va+a><vh+a xV,) (2.69)
—o 1 =, = _
Vv —gx(Va+a XV, +axV,) (2.70)
Manipulando-se algebricamente as Equagdes 2.68, 2.69 e 2.70:
3IxV O =V +2xV, (2.71)
3xV Y =V +(a+a®)xV, 2.72)
3xV? =V +(a® +a)xV, (2.73)
Da comparacdo entre a Equacio 2.72 e a Equacdo 2.73 vem a relacio:
v =y® (2.74)

Aplicando-se o conceito da transformada de Fortescue na Equagdo 2.71 e

aproveitando-se as relacdes da Equacéo 2.74 e da Equagéo 2.65 resulta em:
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IO = (‘7(0) FR7ZCENR 0 )+ 2X[(qulta +Z, )x (]_h +1, )] (2.75)

Separando-se os termos [, € I, em suas componentes de seqiiéncia e ajustando-os

algebricamente:
VO=yv®4 (Zfa,m +Z X [2xTO +(@® +a)x TV +(a® +a)xI?] 2.76)
Como:
(a® +a)=-1 2.77)
Ocorre que:
VO=yv®4 (me +Z, )>< (3>< 191910~ I_(z)) (2.78)

Substituindo-se a Equacdo 2.66 na Equacdo 2.78:
VO =V 4(Z,, +2, )x3xT” (2.79)

Através da Equacdo 2.66, da Equacdo 2.74 e da Equacdo 2.79, conclui-se que os
circuitos equivalentes de Thevenin das componentes de seqii€ncia do sistema em questdo

estdo conectados em paralelo conforme a Figura 2.21.
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Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero

iy i) 3H IXZ g IO
RIS R

Z, Z, %
ZJ

E-E'
T Fio

7
3 ol

Figura 2.21 - Circuito equivalente de Thévenin em componentes de seqiiéncia no
instante da falta bifasica para a terra.

Utilizando-se as teorias de resoluc@o de circuitos elétricos podem ser calculadas as

correntes em componentes simétricas:

E,

T _ . -
! - 7 Zs X |_3X(qulm + ZN )+ Z?J (280)
+
' Zs+l3><(zfalta+ZN)+ZsJ
I—(z) =_I‘(1) 3X(Zfalra +ZN )+Zs (281)
Z,+3x\Z 1, +Zy )+ Z, |
1O =-10 Z, (2.82)
Z,+3%(Z , +2,)+ 2, |

Através da utilizagdo da matriz T,,, as correntes de curto-circuito em componente de

S

fase podem ser encontradas.

34



2.4. Matrizes de Equacoes Nodais

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser descritos de acordo com equagdes nodais
que relacionam as correntes, tensdes e impedancias e/ou admitincias entre barras que o
compdem. Essa forma de representacdo € de extrema utilidade quando o sistema em questao é

de grande porte, como o SIN.

Quando as equagdes nodais que descrevem um sistema sdo escritas em forma
matricial, a interacdo entre suas barras pode ser observada. Em conseqiiéncia, o fluxo de

poténcia entre elas pode ser calculado e ainda, eventuais correntes de curto-circuito.

Como ja comentado anteriormente, os sistemas podem ser modelados por admitancia
ou por impedancia. Embora mais usual, a representa¢do de uma rede elétrica de grande porte

através de sua matriz de impedancias Z € de extrema complexidade. Para contornar este

barra
problema, foram desenvolvidos métodos de confec¢io da matriz de impedéncias de modo que
os esforcos computacionais dispensados nessa atividade fossem reduzidos. Serdo apresentadas

adiante as matrizes de admitincias Y,

barra

e de impedancias Z e os procedimentos

barra *

referentes a sua montagem.
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2.4.1. Matriz de Admitancias Yp.rq

A matriz de admitancias Y,

e © cOmMposta pelas admitincias proprias de curto-circuito
de cada barra posicionadas na diagonal e pelas admitancias de transferéncia de curto-circuito
entre as barras, posicionadas fora da diagonal. A Figura 2.22 representa um sistema de trés

barras, alimentadas por transformadores conectados a motores ou geradores sincronos, que

serd modelado através de suas admitancias de acordo com a Figura 2.23.

® ®

=
WAl

®
\./\.l.hl?—g
(-YT\K-\

il

Figura 2.22 — Sistema elétrico de poténcia constituido de trés barras.
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Figura 2.23 — Sistema elétrico de poténcia constituido de trés barras, modelado por suas

admitancias.

A partir dos fasores das correntes injetadas em cada barra I,, I, e I, e das
admitancias que as conectam entre si e com a terray,, y,, Y5, Y., Vs € V¢, pode-se escrever

que:

L=y, +y, + yo )XV, =y, XV, = yg XV, (2.83)
I ==y, XV +(y, + v, + y5)xV, — y; XV, (2.84)
I ==y XV, = ys XV, +(y; + y5 + 36 )XV, (2.85)

Escrevendo-se as equagdes acima matricialmente obtém-se:

L | [y v+ -V, — s v,
L=~ Yot Y+ s — Vs x|V, (2.86)
3 = Vs = s Vst Ys+Ye| | Vs
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matriz

A Matriz 2.86 relaciona os vetores de corrente e tensdo do sistema e € conhecida como

Y,

e - B TEdES elétricas complexas, ela apresenta as caracteristicas a seguir:
Simétrica;

Composta por nlimeros complexos;

Quadrada e de dimensio n, sendo este o nidmero de barras do sistema,
desconsiderando a barra de referéncia, comumente a terra;

Esparsa, ou seja, mais de 95% de seus elementos sdo nulos;

Os elementos da diagonal principal Yy sdo positivos e seu cdlculo é feito pelo
somatorio de todas as admitancias ligadas a barra k;

Os elementos fora da diagonal principal Y;; sdo negativos e sdo o simétrico da

admitancia entre a barra k e a barra j.

As duas tltimas caracteristicas permitem a montagem da matriz Y., pela simples

inspecdo visual da rede.

2.4.2. Matriz de Impedancias Zpara

A matriz Zp,, € composta pelas impedancias préprias de circuito aberto de cada barra

posicionadas na diagonal principal e pelas impedancias mutuas de circuito aberto entre as

barras,

localizadas nas demais posicoes. Esta matriz também relaciona os vetores de corrente

e de tensdo nas barras do sistema conforme a Matriz 2.87.

‘71 le Z12 Zl3 I_l
V,|=\2, Z, Z,|x|I, (2.87)
3 ZSI Z32 Z33 3
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Conclui-se entdo que:

Y, =z (2.88)

barra barra

Como ja mencionado, a montagem direta da matriz de impedancias de barra é uma
tarefa complicada, mas a relacdo da Equacdo 2.88 permite a obtencdo de seus elementos
através unicamente de célculos algébricos. Entretanto, os recursos computacionais necessarios
na execu¢do do processo de inversdo matricial sdo proporcionais & dimensdo da matriz
invertida. A solucdo proposta para estudos de curto-circuito em grandes sistemas € o célculo
apenas da coluna de interesse da matriz Zp,,,. O procedimento executado serd mostrado a

seguir.

Multiplicando-se a matriz de impedancias de barra por um vetor /, formado por zeros

e um numero um na linha k obtém-se a coluna k desta matriz:

Z11 Zlk In 0 Zlk
ZZl ’ sz Z2n sz
: x| 1]=] : (2.89)
_an an Zlm ] _0_ _an B
Reescrevendo:
Zbarra X lk = Zlgclz(r)ra (290)

Multiplicando-se a Equacao 2.90 pela esquerda pela matriz Ypurq:

Ybarra X Zbarra X lk = Ybarra X Zlgz];:ra (29 1)
lk = Ybarra XZZSI;r)ra (292)
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Para se resolver a equag@o acima, utiliza-se a fatoragdo da matriz Y4, em LU:

Y,,.=LxU (2.93)
LxUXZ" =1, (2.94)
Fazendo:
UxZY =H (2.95)
LxH =1, (2.96)

Solucionando-se a Equagdo 2.96 e substituindo-se na Equacdo 2.95, serd obtida a

coluna desejada.

As matrizes de impedancias de barra apresentam algumas caracteristicas comuns.
Todas as matrizes Zgrrq SA0:
e Simétricas;
e Compostas por nimeros complexos;
e (Quadradas e de dimensdo n, sendo este o nimero de barras do sistema,
desconsiderando a barra de referéncia, comumente a terra;

e Matrizes sem elementos nulos.
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CAPITULO 3: RELES DE DISTANCIA ELETROMECANICOS

As redes elétricas estdo em constante mudanga, ora pela adi¢do de novas unidades
consumidoras, ora pela conexdo ao sistema de novos parques geradores ou ainda pela
realizacio de manobras. A cada variagdo na configuracdo do sistema, é necessdria a
reconfiguracdo dos relés de protecdo, de modo que estes nao atuem com a operacdo da linha
protegida em sua capacidade nominal e sejam sensibilizados em qualquer situacio de falta ou
sobrecarga desta mesma linha. A fim de evitar a tarefa constante de parametrizacdo dos relés,
¢ utilizado o relé de distincia, que n@o atua conforme os niveis de tensdo e corrente da linha

protegida, mas funciona baseado na comparagdo dessas grandezas em forma de impedancia,

admitincia ou reatincia.

Nas secOes posteriores serdo apresentadas as caracteristicas bésicas de funcionamento
dos relés de distancia eletromecénicos de acordo com a forma que relacionam as medidas de
tensdo e corrente das linhas que protegem e do barramento no qual estas linhas estdo

conectadas.

3.1. Relé de Impedancia

O relé de impedancia é composto basicamente de um eixo com liberdade de rotacio,
sobre a influéncia de duas bobinas, uma conectada ao enrolamento do transformador de
potencial da linha que restringe a operagdo do relé e outra conectada ao transformador de
corrente responsavel pela atuagdo do relé. Quando a condigdo de operagdo € atingida, o torque
proveniente da bobina de corrente do relé K;F° supera os torques da mola de restricio K, € o
torque gerado pela bobina de tensdo K,V* de forma que o torque resultante 7., ¢ regido pela

equacgio:
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=KI’-K,V’-K,

Tmotar

No limiar de operagéo do relé, o torque resultante é nulo:

0=K,I*-K,V’-K,

K,V’=KI' -K,

Dividindo a Equagdo 3.3 por K,I:

K,V? KI* K

m

K,I° K, J* K,I’
2

(VJ _ Kl Km

I K, K,I’

Sabe-se que a impedéncia € dada pela relagdo:

z=Y
1

Substituindo-se a Equacdo 3.6 na Equagdo 3.5:

ZZ :ﬁ_ m
K, K,I’

Durante a ocorréncia do curto-circuito o termo abaixo é praticamente nulo:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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Entdo a Equacdo 3.7 fica:

22

ﬁ:R2+X2, (3.9)
K

sendo R a resisténcia que compde a impedancia e X a reatancia.

Pela observagdo da Equacdo 3.9, conclui-se que o lugar geométrico das regides de
operacdo do relé no plano complexo das impedancias € um circulo de raio K conforme a

Figura 3.1, de modo que:

K
K= |—L (3.10)
K2
JE A
Mao Atua Mao Atua
@ h .
Atua W :?2
Mao Atua
Mo Atua

Figura 3.1 - Lugar geométrico das impedancias de operacao do relé no plano complexo.

Este relé opera tanto para defeitos a jusante quanto para defeitos a montante e
necessita ser combinado com um relé direcional. O diagrama da zona de atuacgio resultante

desta combinacdo pode ser observado na Figura 3.2, onde o relé atua somente na regido azul.

43



Fr e

Atua Y g

& [

Efeite da Tnidade Direcional

Figura 3.2 — Lugar geométrico das impedancias de operacao do relé combinado com a
unidade direcional no plano complexo.

3.1.1. Ajuste das Zonas de Operacao

Durante o processo de ajuste das zonas de operagdo, deve-se levar em consideragdo a
transformacdo no valor da impedancia real da linha pela a¢do dos transformadores de corrente
e transformadores de potencial. Esta correcéo nos valores das impedancias de configuragdo no

relé é necessdria pela relacdo de transformacdo de corrente e de potencial: RTC e RTP

respectivamente, e pode ser realizada pelos calculos demonstrados a diante.

V .
__ " secunddria
secunddria (31 1)
secunddria
Como:
|
_ primaria
Vsevundziriu - RTP (3 12)
E:
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I I primdria (3 13)
secunddria — RTC .

Pode-se reescrever a Equacdo 3.11:

Vprimu’riu R TC
=P -

= 3.14
secunddria Ipn-mdn-a RTP ( )
Logo:
RTC
Z =7 X 3.15
secunddria prunaria RTP ( )

De forma que Zcunaaria € @ impedancia que serd ajustada no relé e serd o raio da
circunferéncia do limiar de operagdo do mesmo, Viecundaria © Isecunddaria S0 a tensdo e a corrente
presentes nos secunddrios do transformador de corrente e do transformador de potencial
respectivamente, € Viimaria € Iprimiria S30 @ tensdo e corrente presentes em seus enrolamentos

primarios.

Usualmente em companhias de distribui¢do como a Light S.E.S.A., a primeira zona de
operacdo ¢é limitada a 80% da linha de transmissdo protegida, a segunda zona cobre 100% da
linha e 20% da linha seguinte, a terceira zona € conhecida como zona reversa e protege contra
faltas & montante e a quarta zona é a zona partida por ser a maior de todas e apresentar a

maior temporizacao de atuagdo.

3.2. Relé de Admitancia

O relé de admitancia € constituido de um cilindro de indu¢do movido pela interacdo

dos fluxos gerados pela bobina de tensdo alimentada pelo transformador de potencial da linha
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e pela bobina de corrente alimentada pelo transformador de corrente. Ele também é conhecido

como relé Mho, que vem da inscricdo da palavra Ohm de tras para frente.

Neste relé, a tensdo de polarizagdo do relé é utilizada como grandeza de restri¢do e a

corrente da linha como grandeza de operacdo conforme a Equagéo 3.16.

T,. =k, XxExIxcos(r—8)—k xE?, (3.16)

motor

de modo que Tper € 0 torque motor do cilindro, k; e k, sdo constantes provenientes dos
ajustes do relé, E € a tensdo eficaz de polarizacdo do relé, I € a corrente efetiva de operacdo do
relé, r € angulo de maximo torque do relé e # é o angulo de defasagem entre a tensdo de

polarizacdo e esta corrente.

Considerando-se o relé no limiar de operacdo e desprezando-se o efeito da mola de
retengdo, a Equacdo 3.16 fica:

0=k, x ExIxcos(r—8)—k, x E* (3.17)
Dividindo por kde2 :

k,xExIxcos(r—0) k xE’

= 3.18
k,xE? k,x E? G-18)
Como //E € a admitancia y, tem-se que:
k,
yxcos(r—6)=— (3.19)
kd
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Sabendo-se que:

y =G+ jB = yxcos(—8)+ jyxsen(-8) (3.20)
cos(r — 8) = cos(r)x cos(8)+ sen(r)x sen(8) (3.21)
cos(8) = cos(— 6) (3.22)

sen(6) = —sen(-0), (3.23)

e aplicando-se as relacdes das Equacdes 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23 na Equagéo 3.19, obtém-se no

plano complexo da admitancia:
: k,
G xcos(r)— jBx sen(r)= k— (3.24)
d

Entao:

iB = G xcos(r) k

sen(r) - k, x s:en(r) (3.25)

A Equacdo 3.25 é uma reta que pode mostrar o lugar geométrico das admitancias de

operacdo do relé de acordo com a Figura 3.3.
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Limiar da operagdo

v

&

Nio opera

N

Normal

Opera
Figura 3.3 — Lugar geométrico das admitancias de operacao do relé no plano complexo.

Como € mais intuitivo ajustar as zonas de operacdo do relé através da impedancia, a
Equacdo 3.19 pode ser reescrita substituindo-se o termo que representa a admitincia pelo

inverso da impedancia:

L scos(r—) = K- (3.26)
Z k,

ky
z= k—Xcos(r -0) (3.27)

Tragando-se o lugar geométrico das impedidncias em que atua o relé no plano

complexo obtém-se a Figura 3.4.
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Limiar de

operagio

Figura 3.4 — Lugar geométrico das impedancias de operacao do relé no plano complexo.

de modo que:

b

_
Z, . === (3.28)

k,
Fica clara entdo a caracteristica de direcionalidade deste relé, que permite a
seletividade da protec@o nos sistemas em anel sem a necessidade da combinagdo deste relé
com uma unidade direcional. Freqiientemente os relés de admitancia eletromecénicos

possuem trés zonas de atuacao a jusante: uma instantinea e duas temporizadas.

3.2.1. Ajuste das Zonas de Operacao

O ajuste das zonas de operagdo € realizado de acordo com um algoritmo simples que
utiliza as propriedades dos nimeros complexos. Tal configuracdo é realizada através da
combinagdo do diagrama da Figura 3.4 com a representa¢do das caracteristicas fisicas das
linhas de transmissao conforme a Figura 3.5. Nesta figura, estdo representadas por retas duas

linhas de transmissdo consecutivas, uma que vai da barra A a barra B com angulo da

impedancia de @45 e outra que vai da barra B a barra C com angulo da impedancia de Gpc.
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F2 A

Hio opera

L

Figura 3.5 — Zonas de atuacio do relé de admitancia sobrepostas as linhas de
transmissao no plano complexo de impedancia.

Serdo utilizados novamente como parametros os ajustes habituais da Light S.E.S.A..
Sendo o seguimento de 80% da linha de transmissdo AB uma corda da circunferéncia da
primeira zona, a reta perpendicular a esta linha tracada a partir de seu ponto médio passa pelo

centro O desta circunferéncia de acordo com a Figura 3.6.

JA A

L 4

Figura 3.6 — Detalhamento do diagrama da impedancia da linha de transmissao
protegida pela primeira zona do relé de admitancia.
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Entdo é permitido escrever:

7 E—
% = OAXCOS(QAB - 7’)

Z 80% LTAB Z ajuste

5 T, xcos(@,, —r)

ZSO%LTAB
cos(HAB — r)

ajuste

Para ajustar a segunda zona, faz-se o cdlculo complexo:

zZ = ZZ()%LTBC + Zl()()%LTAB =7Z 62

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Repetindo-se agora o procedimento realizado para o ajuste da primeira zona,

utilizando o médulo e o angulo da impedancia fornecidos pela Equacao 3.32, a impedancia de

ajuste da segunda zona € calculada. A configuracdo da terceira zona € feita similarmente a da

segunda zona.

3.3. Relé de Reatancia

O relé de reatancia, como o proprio nome informa, atua baseado na reatancia medida

pelos transformadores de potencial e de corrente relacionados ao circuito protegido. Esta

caracteristica de operacdo ¢é definida através da equacgdo do torque motor do disco deste relé:
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=K, xI’-K,XExIxsend—K (3.33)

T"‘l()[()r

Considerando-se que K; € uma constante de ajuste do relé relacionada a bobina de
corrente, Kg € outra constante de ajuste do relé relacionada a bobina de tensio e K € o torque

gerado pela mola de restricao.
Conhecendo-se que no limiar de operagédo o torque motor € nulo, a Equagdo 3.33 fica:
0=K,xI’—K,XExIxsenf—K (3.34)
Dividindo-se por F e através de alguma manipulagio:

K
Exsen&z—’—iz (3.35)
I K, K,xI

Durante a falta, o termo / 2 assume um valor extremamente elevado, transformando a

Equacgdo 3.35 em:
EXsenﬂzﬁ (3.36)
1 K

Pelas conhecidas Equagdes 3.37 e 3.38, estd provada a atuagdo do relé conforme a

reatancia medida da linha de transmissao.

E
Z=— 3.37
i (3.37)
X =Zxsen6 (3.38)

Devido a suas caracteristicas de operagdo, o relé de reatdncia € utilizado para proteger
o sistema contra efeitos similares aos produzidos por arcos elétricos, que estdo presentes em

praticamente todas as ocorréncias de curto-circuito e tem impedancia predominantemente
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resistiva. O lugar geométrico das impedancias que operam o relé estd representado na Figura

3.7.

Nio Afua

At

v

Figura 3.7 — Lugar geométrico das impedancias de operacao do relé de reatancia.

Este tipo de relé dever ser sempre combinado com um relé de admitincia ou outro
dispositivo capaz de bloquear sua operacdo indevidamente. Caso a carga alimentada pela
linha de transmissdo protegida apresente fator de poténcia capacitivo ou elevado fator de

poténcia indutivo, como a maioria dos casos, o relé pode enxergar uma falta e atuar.

3.3.1. Ajuste das Zonas de Operacao

O relé de reatancia é normalmente ajustado para operar com a reatdncia de 80% da
linha de transmissdo protegida, combinada com uma zona de operacdo do relé de admitancia
de grande alcance e com caracteristica temporizada. Com a operagdo definida desta forma,
estd garantida a interrupg¢ao do circuito durante qualquer falta mesmo com a presenca de arcos
elétricos, pois a impedancia de curto-circuito ndo saird da circunferéncia do limiar de
operacdo do relé de admitancia. Estd garantida também a continuidade do servico em

condicdes normais, pois a unidade de admitincia ndo permitird a operacdo do relé de
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impedancia independente do fator de poténcia da carga alimentada pela linha de transmissao.

A combinacdo destes dois tipos de relé de distancia proporciona a atuagdo da protecdo

somente na regido azul da Figura 3.8.

AL

[

TUnidade de Admitincia

a0%dal T

B e

TTnidade de Featincia

Atua

Figura 3.8 — Lugar geométrico das impedancias de operacao do relé de reatancia

L J

combinado com uma unidade de admitancia.
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CAPITULO 4: RELE DIGITAL SEL 311-C

Os relés do tipo SEL 311-C sao fabricados pela Schweitzer Engineering Laboratories

(SEL) e encontram-se dentre os mais utilizados equipamentos de protecao digital.

O SEL 311-C possui seis canais de entrada para tensao e oito para corrente, contando
ainda com 12 canais de entrada opcionais. Esse equipamento comunica-se com os demais
através de 1 porta serial EIA-232 frontal, 2 portas seriais semelhantes e 1 porta serial EIA-485
no painel posterior, com sincronizacdo através de IRIG-B. A vista frontal e a pinagem traseira
deste relé podem ser observados na Figura 4.1 e na Figura 4.2 respectivamente. Ele pode
conduzir continuamente 6A com picos de 30A durante a energizacdo, e pode interromper
correntes de até 0,3A, sendo possivel o funcionamento com tensdes continuas de 24V, 48V ou
125V e tensdes alternadas de 48V, 125V ou 250V. Sdo ainda projetados para suportarem

temperaturas variando de -40°C a 80°C.

Cada relé deste tipo apresenta fungdes de protecdo, medigdo e monitoramento e ainda
algumas propriedades adicionais como compensacdo do tempo de fechamento do disjuntor na
l6gica de protecao, consideracdo de trecho morto (stub bus), energizagdo sob falta, deteccao
de transitérios etc. Sao equipamentos de alto desempenho que dispensam qualquer
mecanismo ou légica programdvel para comunicacdo com outros relés, controle e para a
teleprotecdo. A interface com o equipamento ¢ realizada através de um software bem simples

e amigavel a qualquer usudrio, o AcSELerator.

Figura 4.1 — Relé SEL 311-C.
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SEL3N Terminal Labels

Both bypes of labels are on the product rear panel.
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Figura 4.2 — Pinagem do painel traseiro do relé SEL 311-C.



4.1. Funcgoes de Protecao

O relé SEL 311-C destina-se a protecao de linhas de transmissdo, incorporando varias
funcdes de protecdo alinhadas de forma a atingir uma operagdo eficiente. Tais fungdes estdo

listadas a seguir:

e 50/51 — Protecgdo instantanea e temporizada contra sobrecorrente de fase;

e 50/51G - Protecdo instantanea e temporizada contra sobrecorrente residual;

e 50/51Q (46) — Protecdo instantinea e temporizada contra sobrecorrente de seqiiéncia
negativa;

e 21 — Protecdo de distancia de fase por admitancia dividida em quatro zonas de tipo
Mho;

¢ 21G - Prote¢ao de distancia de neutro por admitincia com quatro zonas do tipo Mho e
quatro zonas do tipo quadrilateral;

e 67G — Protecao direcional contra sobrecorrente de neutro, polarizada por corrente ou
tensao;

e 67Q — Protec¢ao direcional contra seqii€ncia negativa;

e 85 - Esquemas de controle ou teleprotecdo (PUTT, POTT, DCUB, DCB, DTT, etc. ou
l6gica programdvel);

e 78/68 — Disparo e bloqueio por oscilagcdo de poténcia;

e 79 — Religamento automadtico tripolar, com até quatro tentativas;

e 25— Verificacdo de sincronismo;

e 27/59 — Protec@o contra subtensdo e sobretensdo entre as fases e em relagdo ao neutro;

¢ 59G - Protec@o contra sobretensdo de neutro;

¢ 59Q - Protec¢ao contra sobretensdo de seqiiéncia negativa;

¢ 50/62BF — Protecdo contra falha de disjuntor;
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e 60 — Prote¢do contra perda de potencial;
¢ 81 — Protecdo contra subfrequéncia e sobrefrequéncia e contra alta taxa de variacdo de

freqii€ncia.

A sensibilidade e as faixas de deteccao do relé as grandezas elétricas para as quais as

fun¢des acima podem ser ajustadas estdo presentes na pagina 102, no Capitulo 8.

4.2. Fungoes de Medicao

Este relé possui ainda fun¢des de medi¢do das grandezas elétricas no trecho protegido,
como as correntes e tensdes de fase, de seqii€ncia positiva, negativa e zero, correntes de
neutro e tensdes de sincronismo. Realiza ainda medicdes de poténcia ativa e reativa, trifasica
ou por fase, nos quatro quadrantes, juntamente com o fator de poténcia trifdsico e de cada

fase.

4.3. Funcoes de Monitoramento

Este relé monitora a linha de transmissdo como um oscilégrafo com capacidade de
armazenamento de até 13s e gravag¢do dos 512 udltimos eventos. Ele possui ainda um sistema
Localizador De Faltas (LDF) que pode funcionar com medidas em km ou em porcentagem da

linha.

Ele monitora ainda outros equipamentos como as baterias pertencentes ao banco de

alimentacdo CC auxiliar, podendo soar alarmes para sub e sobretensdo. Verifica o desgaste
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dos contatos dos disjuntores por p6lo, monitora suas bobinas por programacao ldgica e ainda

conta o nimero de operagdes realizadas por estes.

4.4. Funcoes de Controle

O relé SEL 311-C incorpora na sua légica de controle as fungdes apresentadas abaixo:

e 6 entradas e 8 saidas digitais;

¢ Comandos para abrir e fechar disjuntores e chaves seccionadoras, locais ou
remotos;

® 16 relés auxiliares e temporizadores, 16 chaves biestdveis, 16 chaves de
controle local e remoto;

¢ Display programavel com capacidade de exibi¢do de até 16 mensagens;

e 6 grupos de ajustes;

e Seletividade 16gica;

¢ Controle de torque das fungdes de sobrecorrente;

® Possui ainda anunciador, inibicdo de fechamento e retencdo de sinal de

disparo.
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CAPITULO 5: EQUIPAMENTOS DE TESTE AUXILIARES

As vantagens de uma subestacdo automatizada e assistida por sistemas digitais sdo
indiscutiveis, entretanto, as falhas em seus equipamentos raramente podem ser diagnosticadas
por meras inspecdes visuais. H4 entdo, a necessidade da realizacdo de testes em bancada
desses dispositivos, com ferramentas compativeis em matéria de tecnologia, que possam
identificar defeitos e avaliar o seu funcionamento simulando as condi¢Oes reais. Algumas
dessas ferramentas sdo a mala de teste CMC 256-6 do fabricante Omicron e a caixa de

simulag@o de subestagdes TRR-01 do fabricante Triel.

5.1. Fonte de Alimentacao Trifasica Omicron

A mala CMC 256-6 funciona como uma fonte de alimentagdo, permitindo a aplicacio
de tensOes alternadas monofasicas, bifasicas e trifasicas, com ou sem neutro, tensdes
continuas, aplicacdo de correntes de qualquer tipo e ainda possui saidas bindrias que permitem
a realizacdo de testes de comandos 16gicos. O grande nimero de recursos deste equipamento

habilita ensaios de praticamente todas as fungSes dos relés digitais.

5.1.1. Caracteristicas Fisicas da Mala Omicron CMC 256-6

Esta mala de testes possui as caracteristicas listadas a seguir conforme a Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Visao frontal da mala de teste CMC 256-6 da Omicron.

5.1.1.1. Saidas de Tensao

Sdo quatro saidas independentes e isoladas galvanicamente, com faixas de varia¢io de

0 a 150V e de 0 a 300V, amplificadas linearmente com acoplamento CC.

5.1.1.2. Saidas de Corrente

Sdo seis saidas independentes e isoladas galvanicamente, com faixas de variagdo de 0
a 1,25A e 0 a 12,5A, amplificadas linearmente com acoplamento CC. A mala possui ainda

uma saida auxiliar de corrente continua.

5.1.1.3. Saidas Binarias

Séo quatro saidas bindrias independentes, que podem ser utilizadas como contato sem

potencial dos relés.
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5.1.1.4. Entradas de Corrente e Tensao

Sao duas entradas, uma de corrente, protegida por fusivel, e outra de tensdo, de alta
precisdo. A entrada de corrente apresenta duas faixas de variacdo, até +1 mA e até +20 mA, e

a de tensdo suporta até £10 V.

5.1.1.5. Entradas Binarias ou Analégicas

Elas sdo separadas em grupos de duas, isolados galvanicamente entre si. Estas
entradas podem ser ajustadas como contatos bindrios secos (sem potencial) ou molhados (com
potencial) conforme a necessidade através do programa que rege a operacdo da mala, o
Omicron Test Universe. Cada uma delas pode ser utilizada como contador de freqiiéncia, com

capacidade de contagem de até 3 kHz.

A sua adaptacdo como entradas analdgicas de medicdo € realizada através da opgdo de
operacdo EnerLyser da mala CMC 256-6. Funcionando deste modo, as dez entradas possuem
capacidade de aquisicdo de sinais de até 10 kHz e sdo isoladas galvanicamente. As faixas
possiveis de tensdo de entrada eficaz sdo de 100 mV, 1 V, 10 V, 100 V e 600 V. Para a

utilizacdo das entradas como canais de corrente, esta pode variar até 80 A.

Com processamento DSP (Processador Digital de Sinal com Ponto Flutuante), além
da medicdo, grandezas como poténcia, podem ser calculadas e mostradas em tempo real.
Podem ser mostrados ainda todo o espectro harmdnico dos sinais periddicos, os sinais
transitérios com vdrias taxas de amostragem possiveis e inimeras op¢des de trigger para a

captura destes sinais.
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5.1.1.6. Fonte Auxiliar de Corrente Continua

E uma saida auxiliar de tensdo continua cuja fungdo € alimentar o equipamento a ser
testado. Esta saida é equipada com um led indicador de seguranga cujo objetivo € alertar para

a presenca de tensdes perigosas, acima de 42 V.

5.1.2. Omicron Test Universe

O Omicron Test Universe é o programa de computador que permite o controle e a
coordenacdo da operacdo da mala de teste Omicron CMC 256-6. Através dele, toda a
configuracdo da mala € realizada, bem como as amplitudes das ondas de tensdo e corrente dos

canais de saida, a forma dessas ondas, a freqiiéncia etc.

De acordo com a Figura 5.2, ao abrir o programa o usudrio tem acesso a 7 menus
principais, subdivididos em outras op¢des a serem selecionadas conforme o ensaio realizado:

® Modulos de Teste: Onde é configurada a partida autbnoma da mala de teste;

e Control Center: Onde € possivel criar projetos de ensaios multifuncionais ou
abrir projetos ja existentes;

¢ Administragdo de Teste: Funciona com um banco de dados do relé e de outros
testes realizados;

e Ferramentas de Teste: Sdo fun¢des adicionais, oferecidas pela CMC 256-6 que
podem ser incluidas no teste;

e Setup: Sdo as configuragdes do equipamento;

e Suporte: Consiste na documentacdo e assisténcia técnica que pode ser
consultada em caso de duvida;

e Usudrio: Onde sao encontradas as ferramentas pessoais do usudrio.
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Confiquragéo do DJ 42 AuxDC

Figura 5.2 — Tela inicial do programa Omicron Test Universe.

E de utilidade neste trabalho apenas as op¢des presentes no menu “Mdédulos de Teste”,

assim, somente elas serdo comentadas.

5.1.2.1. Quick CMC

Através desta ferramenta praticamente todas as funcdes da mala de teste podem ser
utilizadas. Ela funciona como uma op¢ao de inicializacdo rdpida, onde o ensaio € definido de

modo simples e claro.

Quando essa opcao € selecionada, a tela mostrada na Figura 5.3 ¢ aberta,
possibilitando a definicdo e alteracdo de qualquer um dos pardmetros do teste antes ou durante

a sua realizacdo. E possivel definir os fasores de tensdes e correntes de alimentacio, se as
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entradas bindrias serdo utilizadas como disparo ou ndo, se o acréscimo dos sinais aplicados na

saida serd em rampa com passo manual ou automaético etc.

|§«! Visualizagdo do teste: QuickCMC1
Saidas analogicas Saidas bindrias =507
Modo de ajus Direto hd Saida bin. 1 I E
VL1-E 0,000 W 0,00 | 60,000 Hz o = -
VIZE 0,000V | 120,00 | 60,000 Hz Saida bin. 2 :
VL3-E 0,000 W 120,00 ¢ | 60,000 Hz Saida bin. 3 I -E
L1 0,000 A 0,00 ° | 60,000 Hz Saidabin. 4 . o
2 0,000 4 | -120,00 * | 60,000 Hz alaa oin. Ty
IL3 0,000 4 [ 120,00 * [ 50,000 Hz ™ E
r H
- i
u i
b
0
Entradas analdgicas
F10 F!
@: vde: | 0,000V Ider | 0,0000 ma
F5 Fa Trigger ativado Entradas Binarias | Trigger
a @ @] v desligar Atraso: 0,000 5 Disparo & n/d
Inicio | Hm nid
Nio usado
Passo [ Rampa Nao nsado
Saida: VLIE | Taman.: 0,000% [ Passoauto Ndo usado
Nio usado
Ndo usado
. i Ti - 1,000 =
Grandeza: |Magnitude M| TEesn s . Nao usado
-3 Nio usado
- Reinicial.: 500,0 ms Nio usado
Sobrecarga | Hm nid

Figura 5.3 — Tela da ferramenta Quick CMC.

Executando-se testes a partir desta ferramenta, é possivel a obtencdo das correntes e
tensdes de operacdo dos relés, tempos de abertura e fechamento dos disjuntores comandados

por relés instantdneos ou temporizados.

5.1.2.2. Ramping

A ferramenta Ramping é caracterizada pelas mesmas funcdes que a ferramenta Quick
CMC, porém, ela tem um recurso adicional que permite a aplicacdo de sinais de tensdo e

corrente com rampas de amplitude, freqiiéncia e fase. Podem ser geradas rampas de até duas
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varidveis distintas simultaneamente, com capacidade de execucdo de cinco segmentos

consecutivos de rampa.

5.1.2.3. State Sequencer

Esta ferramenta é um seqiienciador de estados que permite a simulagdo de qualquer
tipo de curto-circuito ou efeito transitério. Contando com 12 canais independentes de saida,
que podem ter seus valores de tensdo, corrente e freqii€ncia escolhidos, os defeitos sdo

facilmente reproduzidos. A Figura 5.4 mostra a tela de interface desta ferramenta.

O periodo de duracdo dos estados pode ser definido pelo executante dos testes ou pela
utilizacdo das entradas bindrias da mala de teste. Desta forma, os tempos de atuagdo do relé
para ocorréncia de faltas sucessivas podem ser obtidos. As condi¢des de cada estado sdo
definidas para os instantes pré-falta, durante a falta e pds-falta, de modo que uma oscilografia
do evento € gerada para auxiliar a andlise. H4 ainda a possibilidade da inser¢do dos tempos de
atuacdo definidos para o relé, o que permite a comparagdo do tempo real com o tempo de

atuacdo desejado.
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Figura 5.4 — Tela da ferramenta State Sequencer.

5.1.2.4. Advanced Transplay

O aplicativo Advance Transplay permite a aplicacdo de sinais pré-definidos no
equipamento testado, a partir de um arquivo de oscilografia. Esta ferramenta é extremamente
util quando se deseja repetir em laboratério os efeitos de uma falta real, ja ocorrida no sistema

e gravada através de um oscildgrafo.

5.1.2.5. Testes de Funcoes Padronizadas

Estas ferramentas sdo utilizadas para testes das funcdes mais comuns em relés de

protecdo como o listado a seguir:
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® Overcurrent — utilizado para testar as fun¢des de sobrecorrente instantanea e
temporizada (funcdo 50/51) dos relés;
e Distdncia — utilizado para testar a funcao de distancia (funcio 21) dos relés;

e Differential — utilizado para testar a funcdo diferencial (fungdo 87) dos relés.

5.1.3. Execucio de Ensaios com a Omicron CMC 256-6

Para a realizac@o de ensaios com a CMC 256-6 sdo necessarios cabos de conexio com
terminal “banana” para a comunicacdo e alimentacdo do equipamento testado, cabo com
conexdo “paralela” ou “ethernet” para a comunicagdo com o computador e um computador

pra coordenacdo da mala de teste.

Os primeiros passos para realizar o teste com o auxilio da mala sdo conecti-la ao
computador e ao equipamento a ser testado. Ao ser iniciado no computador, o programa
Omicron Test Universe fard um diagndstico da comunica¢do entre o computador e a CMC
256-6 e caso haja algum problema, serd mostrada uma mensagem de erro. Para contornar esse
problema, deve-se clicar no icone “setup” do Omicron Test Universe e em seguida
“Associacdo de Equipamentos”. Depois da inicializacdo, aparecerd no campo “estado” a
mensagem a seguir: “Configuracdo de IP do equipamento de teste e PC sdo incompativeis”.
Prosseguindo, deve-se clicar no icone “configuracdo de IP”, e depois clicar em “sim” e “ok”,
entrando em seguida com o endereco de IP do computador, mudando apenas seu ultimo
digito. Em seguida, pressionar o icone “associar” e apertar manualmente o botdo “associate”
na traseira da mala de teste. Clicando em “ok”, aparecerd no campo “estado” a mensagem:
“Equipamento de teste estd pronto para uso e comunicando”. Entdo, € s fechar o aplicativo e

iniciar o ensaio desejado.
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5.1.4. Procedimento para a Geracao de Sinais pela Mala CMC 256-6 a Partir de Arquivo
Comtrade

Quando ha alguma ocorréncia de atuacdo de um relé digital, quando programado para
tal, este retira a oscilografia da falta e guarda em um padrio internacional chamado Comtrade.

Estes arquivos podem ser gerados também por oscildgrafos e sdo gravados no formato cfg.

Depois de iniciado o programa Omicron Test Universe e a mala ser conectada ao
computador, o aplicativo Advanced Transplay citado na Se¢do 5.1.2.4 deve ser aberto. Feito
isso, todas as janelas abertas que ndo sdo do programa devem ser fechadas e aquelas que nao
puderem, devem ser minimizadas. Entdo, o usudrio deve conferir se no canto inferior da tela
aparecerd uma mensagem ‘“CMC256-6 (BJ615F) conectado ao PC” conforme a Figura 5.5.
Esta mensagem indica que ha comunicacdo entre o micro e a mala de teste. Caso ela ndo
apareca ou apareca alguma mensagem de erro, reinicie o programa e verifique os cabos de
conexdo, ou ainda se outro programa esteja utilizando ou j4 tenha utilizado as portas do

computador.

Acessando o menu “Arquivo” e posteriormente a op¢do “Abrir”, um arquivo .cfg

poderé ser selecionado através de um clique duplo.

z

O passo seguinte € abrir a janela “Visualizagdo do sinal no tempo...” pelo menu
“Vista” e através da escolha da opcdo “Sinal de tempo”. Maximizando essa janela, no campo
“Modo” selecione a opcdo “Expanded” e no campo “Sinais” a op¢do “One Signal per
Diagram”. A partir disso, todos os sinais de tens@o e corrente presentes no arquivo Comtrade
serdo visualizados e poderdo ser escolhidos qual ou quais deles serdo aplicados na bancada de

teste. A Figura 5.6 d4 um exemplo da visualizacdo dos sinais de um arquivo de oscilografia.
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Prosseguindo no teste, o menu “Parametros” deve ser aberto e deve ser escolhida a
opcao “Configuracdo de hardware...”. A seguir, na op¢do “Geral”, clique no icone “Detalhes”.
Sera aberta uma janela “Detalhes da configuracdo de saida” conforme a Figura 5.7. Escolha a
configuragdo mais compativel com os sinais a serem aplicados atentando para:

e (Caracteristicas de aplica¢@o de tensdo e corrente;
e Niveis dos sinais aplicados;
e Numeros de sinais simultineos nos canais;

¢ Poténcia requerida.

Ap6s efetuar a configuracio, clicar em “Ok™.

(MC256-6 (BJb15F) conectado an PC

Sy
e ]
g
s
b BT
7=
bt LT
T =
o -1
=

Py e bl 3%

Hwiciar| |17 @ 314 | PIOMCRON SevPage [[FI OMICRON Advan._ B A8 1eos

Figura 5.5 — Tela inicial do aplicativo Advanced Transplay na situacio de comunicacao
normal entre a mala de teste e o computador.
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Figura 5.7 — Tela de configuracao de hardware para o ensaio.
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E importante a coeréncia da configuragdo com os sinais que se pretende aplicar, caso
contrdrio o ensaio ndo funcionard. Por exemplo, uma falha ocorreria caso se desejasse aplicar
trés tensdes defasadas em 120° e o equipamento estivesse configurado para apenas um canal

de tensao.

Selecionando em seguida a opcdo “Ok”, a janela “Configuracdo de hardware” serd
fechada. Ento, através do menu “Vista”, a opcdo “Detalhe” deve ser selecionada. Sera aberta
uma janela com uma aba chamada “Saidas analdgicas”, que ao ser selecionada, proporcionara
a visualizac@o de uma tabela similar ao MS-Excel, onde serdo definidos quais sinais sairdo

pelos canais configurados anteriormente como pode ser visto na Figura 5.8.

W OMICRON Advanced TransPlay  Fundomental 1008

Aquivo  Editer Vista Testa Paramstos Janela Ajuda

Djsie) | A aly] Bl sl || 2

Saides nslégicns | Seida binéra | Trgger| Geral |

Canal Escala | Min Max
V@)-1]v a 1000% -14140V 14133V

jﬂ"l[?ﬁ (BJL1SF) conectado ao PC ro

1 23 4 & 6 7 88 30
ICaS5-5 (BJb1SF) conectada ao PC j W SR e B
=

Figura 5.8 — Tela de definicao dos canais onde serao aplicados os sinais de tensao e
corrente.
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Na coluna “Canal”, poderdo ser escolhidos os sinais colhidos dos arquivos de
oscilografia. Caso haja a indisponibilidade do sinal desejado, provavelmente a configuragio
dos canais foi realizada de modo errdneo. Havera ainda uma coluna chamada “Escala”, onde
os sinais de tensdo e corrente aplicados podem ter seus valores alterados. Deve-se sempre
atentar que um sinal amplificado pode sobrecarregar a mala de teste, danificando-a ou ainda
distorcer as formas de onda e conseqiientemente gerando perda na fidelidade do ensaio com o
evento registrado em Comtrade. H4 ainda a possibilidade de se configurar o nimero de

repeticdes de cada sinal e o intervalo dessas repeti¢des pela aba “Geral”.

Para inicio da aplicag@o dos sinais, minimize a janela “Vista em detalhe” e maximize a

B

janela “Visualizacdo do sinal no tempo:..”. O ensaio comecard quando a opcdo
“Iniciar/Continuar” no menu “Teste” for selecionada. Ao fim do teste, aparecerdo no canto
esquerdo inferior as mensagens “Teste iniciado” e “Teste terminado”, sem mensagens de erro

caso o ensaio tenha decorrido como desejado, e uma tela mostrando em destaque o sinal

aplicado de acordo com Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Visualizacdo do sinal aplicado durante o ensaio.

5.2. Caixa de Simulacio de Subestacoes Triel TRR-01

Visando a simulacio de falhas e defeitos nos componentes mecanicos das subestagdes,

como os disjuntores, é utilizada a caixa de simulacdo TRR-01. Este dispositivo pode

representar varios tipos de falha, até mesmo rompimento dos condutores de controle.

5.2.1. Caracteristicas Fisicas da Caixa Triel TRR-01

A caixa Triel TRR-01 contém contatos Normalmente Abertos (NA) e Normalmente
Fechados (NF) que podem simular a operacdo de chaves contatoras, chaves biestdveis e os

sinais de abertura e fechamentos dos disjuntores como pode ser observado na Figura 5.10.
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Cada um destes contatos é acionado por uma entrada bindria cujo sinal de entrada provém do

relé.

O equipamento possui ainda um seletor de tempo de religamento do trecho protegido,
que equivale a defasagem temporal entre o envio do comando de abertura e a execucdo do
mesmo. Ele possui um simulador de defeito de operacao do disjuntor, seja por rompimento de
algum cabo de comando ou por falha em sua bobina de abertura. O tempo de carregamento
das molas também pode ser simulado, e caso haja necessidade, a caixa TRR-01 possui fontes

auxiliares de alimentacdo CA e CC.
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Figura 5.10 — Visualizacao frontal da caixa Triel TRR-01.
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CAPITULO 6: TESTES EM BANCADA DO RELE SEL 311-C

z z

Cada vez que um novo relé € adquirido, é necessaria a realizagdo de ensaios de
homologagdo. Esses ensaios permitem a deteccdo de falhas e ainda a observacdo das
limitagcdes do equipamento, possibilitando a andlise da viabilidade de aplicacio do mesmo na

funcdo almejada.

Serdo apresentados neste capitulo ensaios das fungdes de distancia nas zonas 1, 2 e 3,
funcdo de sobrecorrente direcional temporizada e funcdo de protecdo contra falha de
disjuntor. Cada um desses testes serd realizado utilizando dois relés SEL 311-C simulando a

protecdo de uma linha em barras opostas.

6.1. Parametrizacao do Relé SEL 311-C

Os ajustes do relé sdo enviados através do software de parametrizacdo AcSELerator.
Este programa permite a configuracio do relé e a aquisicdo de dados em tempo real, como
medidas de tensdo e corrente da linha protegida. E possivel ainda obtencdo de oscilografias e

listas de eventos armazenados no SEL 311-C.

Ao abrir o programa, aparecerd uma janela inicial onde € escolhida a op¢ao do projeto
conforme a Figura 6.1. Para criar uma nova parametrizagdo do relé, foi selecionada a opcao
“New”. Sera aberta entdo uma janela onde sera selecionado o equipamento a ser testado. Na
coluna “Device Family” deve ser selecionada a opcdo “SEL-311", na coluna “Device Model”
a op¢ao “SEL-311C” e na coluna “Version” a op¢do “5” de acordo com a Figura 6.2.
Clicando-se em “OK”, uma janela de configuracdes primdrias serd aberta, vide a Figura 6.3.

As configuragdes primdrias sdo construtivas do equipamento e caracterizam-se pela

interface com o usudrio, as relacdes de corrente de entrada, as placas de entrada e saida e os
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protocolos de comunicagdo. Clicando-se em “OK”, aparecerdo os grupos de ajustes a serem

configurados. Seguindo o caminho “Group 1\Set 1\...” conforme a Figura 6.4, o relé¢ é

parametrizado.

CUME-~ 1\TESTE~1 Desktop\MEDIDO~ 1\AJUSTE~ 1\SEBRI#~1.RDB - [Getting Started with Qx

File Edit Communications Tools Windows Help

GECH| 2B | o0 |2 wr|am

QUICKSET
Settings
New
Create new settings for a connected or unconnected device
Read
Read settings from a connected device
Open

Open previously saved settings

Communications Parameters
Configure serial and network connections
Manage Databases

Manage offline settings and databases
Update

Install and update Quickset software and drivers

dow on startup

™[] R¥D[ | Mot Connected Direct to COM1 19200 8-Mone-1 Terminal = EIA-232 Serial File transfer = YModem

Figura 6.1 — Tela inicial do programa AcSELerator.

Settings Editor Selection

Device Family Device Model Version Example FID
SEL-278 A |SEL-311A 003 SEL-311CRX0X-Z005KXX-VX-DXXKHONK
SEL-287 — | |5EL-311B 004
SEL-300 The first three numbers following the -Z is the Device
SEL-311L Setting Version Mumber (SVN),
SEL-321 SEL-311L-1
SEL-351 — | |5EL-311L-6 . fo .
SEL-352 SEL-311L-7 Driver Information
SEL-387 Mame: SEL-311C 005 Settings Driver
ggtj;-i Version: 4.6.0.14
SEL-457 v Date: 6/11/2008 19:34:28
Install Devices ] [ Help [ (8] 4 J [ Cancel

Figura 6.2 — Definicao do equipamento utilizado pelo programa AcSELerator.
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Device Part Number

Part Number: 0311C * * * 2 * * 5 * X X * *

~Secondary Input Cumrent

| 5 =5 Amp Phase and Neutral - |
~1/0 Board
| X = No Addtional 1/0 |

Communications Protocol
| X = Standard |

Figura 6.3 — Tela de entrada das caracteristicas construtivas do relé no software
AcSELerator.

AcSELeratol

File Edit Communications Tools Windows Help

GEJH | 22|00 | % @ | B

b il “'| General Settings
o [ = Relay |dentifier Labels
@ Line Settings and Fault Locator RID Relay Identifier [30 chars]
© Phase Distance ‘SEL,gng POTT ‘
© Ground Distance
© Phase Instantaneous Overcurrent TID Teminal Identifier (30 chars]
(_:; Residual Ground Instantaneous Overcurrent ‘EXAMPLE: BUS B, BREAKER 2 ‘
O Negative-Sequence Instantaneous Overcurre
@ Phase Time-Overcurrent B .
@ Residual Ground Time-Overcurrent Current and Potential Transformer Ratios
@ Megative-Sequence Time-Overcurrent CTR Phaze (14 1B IC] CT Ratio, CTR:1
© Out-of-Step Settings 200
@ Load Encroachment RSB
© Directional Elements CTRP Polarizing IPOL) CT Ratio, CTRP:1
L.J Voltage Elements 200 B
@ Synchronism Check s
o F'edquenc\‘ E'Ieme"'s PTF: Phase [¥AMB ¥C) PT Ratio, PTR:
© Redosing Relay
© Switch-Onto-Fault 200000 | Range =1,00to 10000,00
. Com ferred I e PTRS Synch. Voltage (V51T Ratia, PTRS 1
@ Mirrored Bit Transmit and Receive 0000
@ Zone 1 Extension Settings 2 T Range =1.00 to 10000,00
© Demand Metering
@ Other Settings Application Settings
@ SELogic Control Equation Variable Timers APF Application
B © Logicl
© Graphical Logic 1 LG Select: 1L, 221G, 22165, 221H, 221F, 221F3, 221C, 22116, 2PG10
© Logic Simulator 1
bt EADVS Advansed Seltings Enable
© Group 2
@ Group 3 | N ‘ Select T, N
© Group 4
© Group 5
© Group 6
© Global
© SR
O Text hd
55 | B

SEL-311C 005 Settings Driver Driver Version: 4.6.0.14  Date: 6/11/2008 19:34:23 Part #: 0311C00H242545XXX Group 1 : General Settings

™[] R¥D[ | Mot Connected Direct to COM1 19200 8-None-1 Terminal = EIA-232 Serial File transfer = YModem

Figura 6.4 — Parametrizacao do relé pelo software AcSELerator.
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6.2. Execucao dos Ensaios

As faltas foram simuladas pelo aplicativo State Sequencer da mala Omicron CMC
256-6, embora este equipamento ji possua um aplicativo direcionado a testes da funcdo
distancia. Os ensaios foram realizados desta forma, para que houvesse uma liberdade maior na
definicdo dos pardmetros das faltas simuladas, sem nenhuma configuracdo automdtica da

mala de teste.

Foram utilizados dois relés, ambos simulando a protecio da mesma linha, porém,
localizados em extremidades opostas conforme a Figura 6.5. A linha de transmissdo protegida
foi parametrizada com 1lkm de extensdo e impedancia de 0,21Q , com angulo de 85,85°,
simulando a linha que conecta a Subestacdo Zona Industrial da Light S.E.S.A., em Santa
Cruz, a Subestacdo Santa Cruz da empresa Furnas Centrais Elétricas S.A., sendo a linha a
jusante desta, com impedancia de 17,45€Q. A Tabela 6.1 mostra as zonas de admitancia
configuradas no equipamento. As zonas 1, 2 e 4 foram ajustadas para proteger contra falhas a

jusante enquanto a zona 3 € a zona reversa do equipamento.

Eeig 1

Rele 2

Figura 6.5 — Situacao simulada exclusivamente para os ensaios nos relés SEL 311-C

Tabela 6.1 — Parametrizacao das zonas de admitancia do relé.

Zona Impedancl(an)ie Atuagao Porcentagem da Linha
1 0,17 80% da Linha AB
2 3,7 100% da Linha AB + 20% da Linha BC
3 8,64 50% da Linha BC Reversamente
4 3,7 100% da Linha AB + 20% da Linha BC
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H4 uma subdivisdo da segunda zona que corresponde a regido entre 80% e 100% da
linha protegida. Esta subdivisdo é conhecida como “Segunda Zona Acelerada” e tem este
nome devido ao curto periodo de atuacdo do relé. Neste caso, ndo hé a necessidade do tempo
de abertura do disjuntor ser alto, pois em curtos-circuitos na linha protegida, ndo haver4 sinal

de bloqueio advindo do relé da outra extremidade.

Outra fungdo de protecdo habilitada nos equipamentos foi a de sobrecorrente
direcional. Esta funcdo protege a linha contra faltas de alta impedancia que ndo sensibilizam
nenhuma das zonas da func¢do de distancia. A unidade de sobrecorrente direcional foi

parametrizada para atuar com correntes iguais ou superiores a SA.

Para prote¢do contra falha na operagdo do disjuntor, foi programada uma agdo de
reenvio do comando de abertura da linha pela saida bindria OUT203 do relé. Os demais

comandos de abertura foram programados para serem enviados pela saida OUT103.

Comumente, as faltas sdo originadas por interferéncias externas tempordrias, como a
galhos de arvores movidos pelo vento, linhas de pipa etc. Para evitar que as linhas
permanecam desligadas desnecessariamente, o relé foi programado também para disparar o

religamento automatico (fung@o 79 pela norma ANSI).

O equipamento foi programado para religar a linha 3 segundos ap6s a abertura dos
disjuntores para faltas na primeira zona de distincia do relé. Apés a interrupgdo do circuito
pelos disjuntores, o relé checa a tensdo das fases C da barra e da linha, obtidas através dos
transformadores de potencial, estdo com diferenca maxima em seu valor eficaz de 10V, até
30° elétricos de defasagem e variagdo limite na freqiiéncia de 200mHz. Caso alguma dessas
condicdes ndo seja atendida o religamento automdtico € bloqueado. Esta funcdo de

religamento é bloqueada também caso ocorra outro defeito em um tempo menor que 60
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segundos apds o primeiro religamento da linha. O canal de saida do sinal de religamento

programado nos relés foi o OUT101.

6.2.1. Operacao da Func¢io de Distancia com Simulaciao de Defeito na Primeira Zona de
Atuacao do Relé 1

Para realizar este ensaio, foram configurados trés estados operacionais consecutivos,
aplicados pela mala de teste de acordo com a Figura 6.6. Cada um destes estados teve seus
parametros de tensdo e corrente definidos de modo que diferentes impedancias fossem

simuladas.

O primeiro estado simula uma situacdo normal de operacdo, simulando tensdes de
66,4V defasadas em 120° na seqiiéncia ABC, fornecidas pelos transformadores de potencial
das fases da linha a jusante e correntes de 1A fornecidas pelos transformadores de corrente
destas fases igualmente defasadas. Sua duragcdo foi definida em S5s, tempo mais do que

necessario para a simulacdo de um estado pré-falta.

O segundo estado simula uma falta grave trifdsica, onde as tensdes fornecidas pelos
transformadores de potencial sdo reduzidas a 300mV e as correntes fornecidas pelos
transformadores de corrente foram aumentadas para 5A defasadas em -85,85° das tensdes.
Desta forma, a impedancia da falta por fase € de 0,06£85,85°Q). A execuc¢do deste estado é

interrompida pelo pulso bindrio advindo da caixa de simulagd@o de disjuntores.

O terceiro e tultimo estado desta simulac@o representa os instantes pds-falta. Nele as
tensoes iniciais sdo restabelecidas e as correntes das fases sdo nulas devido a abertura virtual

do disjuntor. Sua duracdo € de 10s.
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Z10MICRON State Sequencer - [¥isualizacdo da tabela: Relig_SEL_Z1_USSC_ZIN_CMS] =10l x|
fArquivo Editar Yista Tests Paramofros Jancla  Ajuda =1
D||&| B [@ &|m|@|#/ar] Bl Ble| =] 2] | 7 rln| x| [&A] B o]
1 2 3

Home |Estaco 1 Estaco 2 Estado 3 o

WAH BE A0 0,00%7 " B0,060 Hz | 300,0 mi 0,00° " &0 b0 He B840 006 &0 God He Erat

WBH BE40Y  42000°  E0DO0Hz{ 3000mvi  -12000°  BO000Hz 8540 -12000° 50000 Hz L)

W CH EE40Y  12000°  E00O0Hz{| 3000mv:  12000°  EO000Hz §540%:  12000° 50000 Hz VBN

A 1,000 & 0,00° 60,000 Hz 5,000 4 8535° 60,000 Hz 0,000 4 0,00° 0,000 Hz o

[ 10004 420000° 60,000 Hz 50004 15415°  E0000Hz 00004 -12000° 50000 Hz ¥ CH

Ic 10004 12000% 60,000 Hz 5,000 4 3415° 60,000 Hz 00004 {z000° 50,000 He

V)1 BEA0Y 120000° 60,000 Hz 6540 12000° 50000 Hz B840 12000° 50000 Hz If

CMC Rel |0 output(s) active 0 oLtput(s) active 0 oLtput(s) active

Trigger = 5000s - ¥ 10,00s: Ig
]
1iE
i

W)L

x|

]

Para Ajuda, pressione F1 @ 100 % m’ﬁ‘

Figura 6.6 — Estados do ensaio da operacio da funcio de distincia com simulacao de
defeito na primeira zona de atuacao do relé 1.

A configuracdo do término dos estados 1, 2 e 3 pode ser observada nas Figuras Figura
6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9 respectivamente, e foi feita através da op¢ao “Vista em Detalhe”

dos estados.
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MICRON State Sequencer - [Vista em detalhe: Estado 1]

Arquivu Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda -8 X
D@ =2 o|Bm e e|me| @ | @[] v [o]o]x]| gl o 7 v|m]| x| [& ] Bl [ws o
Saidas analégicas | Saidabinaia Tigger | Geral | ]
VAN
[~ Témino do estado P
VBN
¥
VCN
L]
IA
1 Pulso do CMGPS conectado a 'ext. Interf.” L]
18
" Apés nimera de pulsos IRIG-B 5
| IC
Atraso apés Trigger: 0,000
L ]
V(-1
Is & o
Entrada| Etiqueta) Estado|
i Joeeero X
%} -§-|123455739m
[ =l ol e T

Para Ajuda, pressione F1

6 100 % B (01

Figura 6.7 — Configuracio do término do estado 1 no State Sequencer.

MICRON State Sequencer - [Vista em detalhe: Estado 2]

Arquwo Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda - 8 X
D@ =le| oo ee|mEe] o x| sle v afo[x] 2| w2z »[m] s=[x]|[o ] WD [
Saidas analég\casl Saidabingia Trgger WGevaI 1 ¥
VAN
Témino do estado P
¥ Ltiize a condigio de trigger bindrio como especficado abaio . CQN
o
" Interagdo do usudrio De trucEn IA
£ Pulso do CMGPS conectado a ‘ext. Interf " L ]
1B
© Ppés nimero de pulsos IRIG-B ~
IC
Atraso apds Trigger: 0,000 s
]
V(4)'1|
Condigdo Trigger bindrio
Lég\catngser ' E é{i‘ ou !
| Entrada Etiqueta| Estado|
1 Disparo 1
%} -§-|123455739m
[ Sl Wl el N ol

Para Ajuda, pressione F1

6 100 % B (01

Figura 6.8 — Configuracio do término do estado 2 no State Sequencer.
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=1 OMICRON State Sequencer - [Vista em detalhe: Estado 3]

Arquwu Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda & X

ol - [e] olsfE el eaiv olwl s i) e el el wle 5 ol x| A W ]

Saides analégicas | Saidabindia Thager | Geral | »
VAN
Témino do estado ™
VBN
o de trigger bindrio como especificado abato o
. £ aoe 3p! VCN
{ vV Intemupcio: %
¢ Ineragao do Usuario IA
" Pulso do CMGPS conectado a 'ed. Inter.” L]
18
€ Apés nimero de pulsos IRIGB 7
IC
Atraso apds Trigger. 0,000 s
L &
V(&1
o~ & ol
Entrada| Ftiqueta| Estado,
1 Disparo X i
ﬂ — I 1234567829170
s = = = o e W g 2o W o o o O o B o
Para Ajuda, pressione F1 7 100 % [0 (T =, W

Figura 6.9 — Configuracio do término do estado 3 no State Sequencer.

O relé primério foi alimentado pela Omicron CMC 256-6 com as tensdes e correntes
definidas no estado e foi conectado ainda a caixa de simulagdo de disjuntores conforme a

Figura 6.10. O relé 2 ndo foi utilizado pois sua operacao seria similar a do relé 1.
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Mala de Testes
Omicron ChC 256-6

|

_ ‘:Inﬁ%m_f Computador de Interface
., :E - do Usuério

A ed®aalal)

e ————

Rele SEL 311-C 1

iZaixa de Simulagéo de
Disjuntores TRR-01

Figura 6.10 — Esquema simplificado do ensaio realizado.

Com a execuc¢do do teste, o tempo necessario para a interrupcdo do fornecimento de
corrente pela mala de teste Omicron CMC 256-6 foi de 33,5ms como pode ser visto na Figura
6.11. A oscilografia do ensaio estd apresentada na Figura 6.12. Apés o fim do segundo estado
de simulacdo, o religamento automdtico do disjuntor ocorreu em 3,06s conforme a Figura

6.13, valor préximo aos 3s programados.
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OMICRON State Sequencer - [Visualizacdo de medidas: SEL311C_relig]

S [=[ 3]

frquivo  Editar Yista Teste Parametros Janela  Ajuda - 5‘|5|
D= Ele| 2BmEFE M Bl Bl@m > =n])x] 2 DP‘ i« T || pe|m ||El| wifia Iﬁril”
Avaliagio do Tempo
Home |Ignnrar ante] Iniciar | Parar | Tnom | Tdesu- | Tdesur Treal Tdesu | Avaliagio VA.-N
I ; Estado?  Disparn0» ; W 30 ms | :
L
VE-N
 J
VN
- Avaliagiio do Hivel
Estado1 | Estado? | Estado3 Ig
Avaliagio
Tolerancia 0,000's 0,060's 0,000 = o
Disparo % X ® 18
L ]
Ic
L ]
V{41
‘| 12 3 45 6 7 8 910
El W W W W W W

Para Ajuda, pressione F1

[ 74 [wow W [TT T =ew

Figura 6.11 — Tempo de duraciao do segundo estado.

OMICRON State Sequencer - [¥isualizacdo do sinal de tempo: SEL311C_relig]

fArquivo Editar Yista Tests Paramefros Jancla  Ajuda

=10l x|
=181%|

D|z|@| 0| Ble|s|E slaf~ Blwx Blo] »|s|ux] 2] T eln] rm|[o ] Bl )]

CMC256-6-EP 1 A

‘3 e anan s

44 9,950 9975 10,000 10025 10,050 10,075 10,100

253

CMC256-6-EP Y BA ~

enenen e
S W U

-100

Ao D
VR VARV

=

4] 1l

‘ Hora Sinal Valor
Cursor1| 10,00 = :<nenhums nid Exportar COMTRADE ., | - ?_N
<nerhum= nid

Cc2-C1 3350 ms nidd L
VEN

e
VCN

] H

»

Estafio 3 L

Estado 2 L

| 18

b

CMC256-6-EP W A IC
0 W41

60 i 9.9 Ao 0085 1005 0.0¢5 HE10 s
-100
VAN VBN VLN

o

i

=

= 123456783
4 P W 5 U 0 W 5 W e W

h

| 7 oo [0 (T8

Para Ajuda, pressione F1

[ = gw 4

Figura 6.12 — Oscilografia gerada durante o ensaio.
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SINALEST. CHAVE

DESL, - LIBA SIMULADOR DE TEMPY)
3 CARREGMEII;TG

CICLOS ‘

DISJUN
DESLIB. BADO

8P1  8P2

0 O

ALARME
”~N

>oP>o—=m

81 82

6.13 — Tempo de religamento do circuito.

6.2.2. Operacao da Funcao de Distancia com Simulaciao de Defeito na Segunda Zona
Acelerada de Atuacao do Relé 1

Este ensaio foi executado da mesma forma que o ensaio anterior, com alteracdo apenas
no valor das tensdes das fases no estado 2 e no estado 3. Neste ensaio, a magnitude da tensao
decresce a 900mV e as correntes foram aumentadas para 5A defasadas em -85,25° das
tensodes, resultando em uma impedancia monoféasica de falta de 0,18.£85,25°Q e no terceiro

estado as tensdes da linha nao sdo restabelecidas o que impede o religamento de acordo com a

Figura 6.14.
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’Z10MICRON State Sequencer - [Visualizac3o da tabela: Relig_SEL_Z2acelerada_USSC_ZIN_CMS] (=[]

U Arquivo  Editar  Yists Teste Parametros Janela  Ajuds - 5‘|5|
D[|a| %2 [E Blm|e w0l Blwl x| Blo| = |o]x] 2] w7 ln] slm|[e ] D )|
1 2 3

Home  [Estaco Estado 2 Estado 3 @

W AH 640 o00° B0OOOHZ] 9000 myY 000° 60,000 H 0,000 000° ¢ B0,000 H Y

WBH BEAGY 4g000° e0p00Hz{ enodmy:A3000°  EO,000 Hz 0a00% T A3000= 66,000 He ]

W C-H BG40 Y 12000°  BOO0O0Hz{ 9000 my 12000 60,000 Hz 0,000 120007 BO,000 Hz ¥ E-N

1A 1,000 & 000 60000 H 5,000 & -8525°  £0,000Hz 0,000 & 000°  BOO00 H »

1B 10004 2000° 60,000 HZ 5,000 &, 154757 60,000 HZ 00004 20007 B0,000HZ Y C-N

Ic 1,000 &, 120007 60,000 HZ 5,000 &, 3475 60000 H 0,000 & 12000° 50,000 H

V(A1 56,40 12000° 60,000 HZ 5G40 12000° 60,000 HZ 56,40 12000° 60,000 HZ I?

CMC Rel |0 output(s) active 0 outputis) active 0 outputis) active

Trigger = & 00 o b4 1000's [ ]
16
»
Ic
@

Vi1

] ‘|123455739m
‘:"I jl’"f"f"f"f"f"f"f"f"f"

[ 74 [wow [T T E=ew

Figura 6.14 — Estados do ensaio da operacao da funcao de distancia com simulacao de

defeito na segunda zona acelerada de atuacio do relé 1.

Através da Figura 6.15 e da oscilografia presente na Figura 6.16, obtidas da mala

Omicron CMC 256-6, o tempo de atuagio da protecdo de 76,8ms pode ser observado.
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Figura 6.15 — Tempo de duracao do segundo estado.
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i DMICRON State Sequencer - [Visualizacdo da tabela: Relig_SEL_ZZacelerada USSC_2ZIN CMS]
Arquivo Editar Vista Teste Parametros Jamela  Ajuds

Dl =l mp|m|@|+|mk Slwl x| Bl6| »(s|ox| 2] ] »[n] @] Al BT =

Hora Sinal Valor
Cursor 1 10,00 & =nenhums nid

W Cursor? 1] 07 5 <renhums nid

nicl

Exportar COMTRADE ...

=]

Estado 2

CHMC2B6-EEF | A/
s
0
4 49925 9,850 9.975 10,080 10012 080 TOAIE 10400 10125 0180

CMC256-6-EP % BAY

AN N A
Y VY AR VC YA VYRRV

o0 -

K 1 .
%Il | i G e e i

— = il e oA |
Para fjuda, pressione F1 T mwsmwm. [ [ [ =

Figura 6.16 — Oscilografia gerada durante o ensaio.

6.2.3. Operacao da Funcao de Sobrecorrente Direcional do Relé 1

Neste ensaio, a situacdo do segundo estado da mala de teste Omicron CMC 256-6 foi
configurada de modo que as tensdes aplicadas fossem as mesmas do estado inicial e as
correntes fossem para zero, com exce¢do da fase “A”, onde a corrente foi defasada em -80,85°
e seu valor eficaz foi ampliado para 10A. A configuracdo dos estados de operacdo pode ser
observada na Figura 6.17. Neste ensaio, o religamento também foi bloqueado pela

configuragdo do terceiro estado.
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Z10MICRON State Sequencer - [Yisualizacdo da tabela: Relig_SEL_670G2S_USSC_ZIN_CMS] = =] 3]

' Arquiva Editar Wista Teste Parametros Janela  Ajuda —|= x|
=|H| B2 l|m|®|4a|a|w| -|m|x| B(E| » =X ® »p\ RN s T ||— T[T [2be rel |
Home |Estado 1 Estado 2 Estado 3 @
VaH B0 Y 0,00° 60,000 Hz B5A0 Y 0,00° " 60,000 Hz 0,000 v 0,00° 50,000 Hz il
VBN B640%  12000°  B0000Hz B540%:  12000°  E0000Hz 0000V 2000°  60,000Hz o
VCH B6,40 W 120,00° 60,000 Hz E540 W 120,00° 60,000 Hz 0,000 ¥ 12000° 60,000 Hz VEN
1A 1,000 A 0,00° 60,000 Hz 10,00 A -8035° 60000 Hz 0,000 & 0,00°  §0,000Hz o
18 10004 12000° 60,000 Hz 00004  42000° 60,000 Hz 00004  12000°  60,000Hz VCN
Ic 1,000 & 120,00° 60,000 Hz 0,000 & 120,00° 60,000 Hz 0,000 & 120000° 60,000 Hz
V)1 B6AD Y 120000° 50,000 Hz B5AD Y 120000° 50,000 Hz B5AD Y 12000° 60,000 Hz 1:
CMC Rel |0 output(s) active 0 outputis) active 0 oLtput(s) active
Trigger = 2,000 - b4 4,000 193
b
IC
o
V41

-} D | 12345678910
‘:JI j ! ki il s bl ek kit SaY Gy kit
Para Ajuda, pressione F1 W 100 % m’ﬁ 7

Figura 6.17 — Estados do ensaio da operacao da funcao de sobrecorrente direcional do

relé 1.

O tempo decorrido antes da atuacdo da unidade de sobrecorrente direcional foi

332,8ms conforme a Figura 6.18.

g Visualizacdo de medidas: Relig SEL_670G25_ USSC_BRl.seq
Avaliagdo do Tempo

Iniciar | Parar | Tnom | Tdesv- | Tdesv+ | Treal Tdesv |Ava|iagiio
1 Estado 2 Disparo 0= 3328 mz

Avaliagdo do Nivel
Estade1 | Estado? | Estado3

+

0,000 = 0,000 = 0,000 =
X X x

Figura 6.18 — Tempo de duraciao do segundo estado.
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6.2.4. Operacao da Funcao de Protecao Contra Falha de Disjuntor do Relé 1

O ensaio de protecdo contra falha de disjuntor foi realizado utilizando apenas dois
estados: o inicial que simula as condi¢des normais de operacdo da linha durante 2s e outro que
simula a situagdo de defeito e € interrompido por um pulso bindrio proveniente da caixa de

simulacdo de disjuntores como o observado na Figura 6.19.

No primeiro estado foram fornecidas trés tensdes alternadas de 66,4V e defasada entre
si de 120°. Do mesmo modo, foram fornecidas trés correntes alternadas de 1A igualmente

defasadas.

No segundo estado, as tensdes foram reduzidas para 5V e as correntes aumentadas

para 10A e atrasadas em 80,2° em relacdo as tensdes.

.‘:' MICRON State Sequencer - [Yisualizacdo da tabela; Teste_50_ 62BF] =101 x|
[ Arquiva Editar Wista Teste Parametros Janela  Ajuda 1=l x|
MEEEE llmlc%lqalalwl II'RIxI B[O »|=|n|x| B[W] |4 v [ 0] ve[X] | [© | B [os el
hnme Extado 1 Estado 2 @
VAN BEADY 000 60,000 Hz 5000 000° 60,000 Hz e
VB-H BE40Y  12000° B0pooHz|  5po0w.  A2000° 60,000 Hz )
VCH BG40 Y 12000° 60,000 Hz 5,000 % 12000° 60,000 Hz WEN
A 1,000 & ogoc eopoorz|  iogda -a0z20® 50,000 Hz »
B io00a " A2000% sogoorz] " iog0a isag0= " 6b,000 He Y TN
ic 1000 A 130,00 s0,000Hz | 0,60 A 3a80° 50,000 He
V2 Ged0v 120,00 B000Hz | BG40 20,00 60,000 He 1;.5\’
CMC Rel |0 outpui(s) active 0 outputis) active
Trigger = 3,6ii0's PO [ )
18
o
Ic
o
(@)1
| | | 123 4567 83710
£l 2% 100t ks (e L e e e
Para Ajuda, pressione F1 W 100 % W’W m 4

Figura 6.19 — Estados do ensaio da operacao da funcao de protecao contra falha de
disjuntor do relé 1.
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Foi programada uma temporizagcdo de 300ms apds o diagnoéstico da falha do disjuntor
e, assim como o apresentado na Figura 6.20, o relé operou apés 331,6ms: 300ms como o

programado e 31,6ms do tempo necessario para o fechamento dos contatos de saida do relé.

i Visualizacao de medidas: Relig SEL_71_USSC_7IN_CMS.seq

Avaliagdo do Tempo
Nome |}gnorar ante-l Iniciar | Parar | Tnom | Tdesv- Tdesv+
1 i Estado 2 :Dizparo 0= -

_ Avaliagdo do Nivel

Estadod | Estado?
Avaliagdo & 5
Tolerancia 0,000 = ‘0000 =
Disparo X x

Figura 6.20 — Tempo de duraciao do segundo estado.

6.2.5. Operacao da Funcao de Distancia com Simulacao de Defeito na Segunda Zona de
Atuacao do Relé 1 e da Terceira Zona ou Zona Reversa de Atuacao do Relé 2

Este ensaio simula ndo sé a operacdo da segunda zona de atuacdo do relé 1, mas
verifica a operacdo também da terceira zona ou zona reversa do equipamento 2. Isto acontece
porque a regido onde o defeito foi simulado, situada na linha entre as barras “B” e “C”

pertence a essas duas zonas.

No segundo estado a magnitude da tensdao decresce a 10V e as correntes foram

aumentadas para SA defasadas em -80,2° das tensdes de acordo com a Figura 6.21.

Com o inicio do terceiro estado, as condi¢des iniciais de tensdo sdo restabelecidas,

mas ndo houve religamento pois a falta ocorreu na segunda zona de operagao do relé 1.
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Figura 6.21 — Estados do ensaio da operacao da funcio de distancia com simulacio de
defeito na segunda zona de atuacao do relé 1 e terceira zona do relé 2.

O relé 1 foi alimentado pela Omicron CMC 256-6 com as tensdes e correntes definidas
e o relé 2 foi alimentado com as mesmas tensdes mas com os contatos de corrente invertidos,
de forma que fosse gerada uma defasagem de 180° em relacdo as correntes do relé 1,
resultando em uma impedancia de falta de 2.£80,2°Q para o relé 1 e 2.£160,2°C para o relé 2.
O relé 2 nao foi conectado a caixa de simulagdo de disjuntores, pois se desejava apenas testar
o envio do sinal de bloqueio através de um sinalizador que acende um led vermelho ao
receber um sinal bindrio alto em seus terminais de entrada. O esquema simplificado do teste

estd mostrado na Figura 6.22.
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Mala de Testes
Ormicron CMC 256-6

Computador de Interface
da Usuario

Sinalizador de
Sinal Binario
_ Relé SEL 311-C 2

Relé SEL 311-C 1

Caixa de Simulagéo de
Disjuntores TRE-01

Figura 6.22 — Esquema simplificado do ensaio realizado.

Com a execucdo do teste, o tempo necessario para a interrup¢do do fornecimento da
mala de teste Omicron CMC 256-6 foi de 327,9ms como pode ser visto na Figura 6.23. A
oscilografia do ensaio pode ser também observada através da Figura 6.24 e o led responsavel

pela sinalizag¢do do envio de sinal do relé 2 € mostrado na Figura 6.25.
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Figura 6.23 — Tempo de duracao do segundo estado.
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Figura 6.24 — Oscilografia gerada durante o ensaio.




Figura 6.25 — Sinalizacao positiva para o teste de envio de sinal.
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CAPITULO 7: CONCLUSAO

Os relés digitais mostraram-se extremamente eficazes, e sua funcionalidade os destaca
como equipamentos cada vez mais importantes aos esquemas de protecdo. Todos os testes
aqui descritos corresponderam as especificagdes do fabricante e descreveram brevemente as
caracteristicas principais destes dispositivos, com capacidade instantinea de interrup¢do de

aproximadamente 2 ciclos para freqii€éncias de 60Hz.

A possibilidade de coordenar os relés digitais integradamente confere ao projetista as
ferramentas necessdrias ao desenvolvimento de uma filosofia de protecdo seletiva e segura.
Através da comunicag@o com redes de informacdo e unidades centrais de controle as decisoes
podem ser tomadas quase que em tempo real, sem que trechos sdos da linha de transmissdao

sejam desligados indevidamente.

A programacao basica do relé SEL 311-C mostrou-se simples, de forma que qualquer

usudrio com conhecimento no idioma Inglés pode realiza-la.

Conclui-se ainda que a utilizacdo de equipamentos auxiliares como a mala de testes
Omicron CMC 256-6 e a caixa Triel TRR-01 é de extrema importincia na execucdo de
ensaios em relés de protecdo, medidores de qualidade de energia etc. As inimeras fungdes
destes equipamentos possibilitam a simulacdo de diversas situagdes reais, em condi¢des
normais de operacdo ou sobre falta. Através da combinacio da ferramenta State Sequencer da
mala Omicron CMC 256-6 e dos contatos NA da caixa Triel TRR-01, pode ser simulado o
comportamento dos relés perante a abertura de disjuntores e falhas na operacdo dos mesmos

mediante situagdes de curto-circuito.
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Espera-se que futuramente que sejam realizados outros ensaios em relés digitais deste
tipo, utilizando outros aplicativos da mala Omicron CMC 256-6 como o Advanced Transplay
que permite a repeticdo em laboratério de uma situacdo real do passado, através de um

arquivo de oscilografia gravado durante sua ocorréncia.
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CAPITULO 8: ANEXOS

Tabela 9.1 — Sensibilidade do relé SEL 311-C de acordo com o modelo.

Corrente Nominal do|
Funcio Relé de Acordo com Ajuste Faixa de Detec¢io
0 Modelo (A)
Desligado ou
Alcance (Q secundario) variando de 0,25 a
1 320,00
Detecgao de Corrente de Falta Fase-Fase |Variando de 0,10 a
21 - Fase Secundadria (A) 34,00
(4 zonas Mho) Desligado ou
Alcance (Q secundario) variando de 0,05 a
5 64,00
Deteccdo de Corrente de Falta Fase-Fase | Variando de 0,05 a
Secunddria (A) 170,00
Desligado ou
Alcance Mho (Q secundario) variando de 0,25 a
320,00
Desligado ou
Alcance Reatancia (Q secundario) variando de 0,25 a
1 320,00
Desligado ou
Alcance Resisténcia (€ secundario) variando de 0,25 a
21 - Terra 250,00
(4 zonas Mho Detecgio de Corrente de Falta de Fase e | Variando de 0,10 a
Residual Secundaria (A) 20,00
e quadrilaterais) Desligado ou
Alcance Mho (Q secundario) variando de 0,05 a
64,00
Desligado ou
Alcance Reatancia (Q secundario) variando de 0,05 a
5 64,00
Desligado ou
Alcance Resisténcia (€ secundario) variando de 0,05 a
50,00
Detecgio de Corrente de Falta de Fase e | Variando de 0,50 a
Residual Secundaria (A) 100,00
50 - Fase | Corrente de Pickup Secunddria (A) Varlamzig’gg 0.50a
(3 niveis) 5 Corrente de Pickup Secunddria (A) Varlanld(;) 0’(1)800,25 a
Ambos Tempo de Atraso/Delay (ciclos) Val;lgflocz)oo,c:)eoo a
50 - Sequéncia 1 Corrente de Pickup Secunddria (A) Varlan(zlg,ge 052
Negativa ¢ 5 Corrente de Pickup Secunddria (A) Varlanld(;)oi;aOO,ZS a
. Variando de 0 a
Residual (4 niveis cada Ambos Tempo de Atraso/Delay (ciclos) 16.000,00
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Corrente Nominal do

Funcao Relé de Acordo com Ajuste Faixa de Deteccao
0 Modelo (A)
| Corrente de Pickup Secunddria (A) Varland30 2(1)6 0,102
. .. Variando de 0,50 a
51 - Fase, Residual e 5 Corrente de Pickup Secunddria (A) 16,00
Sequéncia Negativa Dial US Variando de 0,50 a
Ambos 15,00
Dial IEC Variando de 0,05 a
1,00
Variando d
25 Ambos Escorregamento de Frequéncia (Hz) ariando de 0,005
a 0,500
Angulo de Fase (°) Variando de 0 a 80
Frequéncia (Hz) Varland605 dedl a
81 (6 niveis) Ambos -
T de Atraso/Delay (ciclos) Variando de 2 a
empo de Atraso/Delay (ciclos 16,000
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