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O trabalho foi desenvolvido para mostrar a utilizacdo de mala de teste no ensaio de curto-
circuito em relés de protecdo. Foi utilizado um relé digital muito adotado na protecao de linhas de
transmissdo e foram ensaiadas nele as func¢des de distancia (classificada como 21 pela norma
ANSI) e sobrecorrente temporizada e instantanea (classificada com 50/51 pela norma ANSI). Os

ensaios executados foram realizados no Laboratério de Protecdo da UFR]J.

Para embasamento tedrico dos ensaios comentados no pardgrafo anterior, a teoria de
curto-circuito € apresentada, passando pelos conceitos de componentes simétricas, montagem da
matriz impedancia de barra e tipos de curto-circuitos propriamente dito. Sao mostrados alguns
dos principais relés de protecdo existentes, como os relés de sobrecorrente (instantdneo e

temporizado), direcional, distincia e diferencial, assim como suas filosofias de atuagdo.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nas udltimas décadas, houve um aumento de demanda por energia elétrica, impulsionado
principalmente pelo grande desenvolvimento industrial no mundo. Para acompanhar este
desenvolvimento, foi necessaria a busca por novas fontes de energia e a exploragdao das mesmas
para geracdo principalmente de energia elétrica. Os paises mais industrializados passaram a

contar com diferentes formas de geracdo, a fim de garantir o crescimento econdmico.

Contudo, além desta busca por novas fontes, foi necessario o aumento da quantidade
existente de linhas de transmissdo para que diferentes usinas geradoras abastecam simultanea-
mente diferentes dreas de consumo, garantindo que elas fiquem o menor tempo possivel sem
energia, no seguimento a uma perturbacao ou ocorréncia de curto circuito. Com isto os sistemas
elétricos passaram a ser interligados, tornando a operagdo e o controle destes sistemas uma tarefa

complexa.

Os sistemas elétricos de poténcia passaram a exigir do homem técnicas e estudos cada vez
mais precisos e refinados para constru¢do, manutencio e operacdo de uma forma que atenda ao

consumidor final (residencial, comercial e industrial) em suas necessidades.

Os consumidores finais de energia estdo cada vez mais sensiveis e exigentes, de modo
que, para atender aos anseios deste mercado ascendente, faz-se necessario um aumento nos

investimentos de novas técnicas e tecnologias visando melhorar o fornecimento de energia.

Um sistema elétrico € composto de usinas geradoras, que podem ser hidraulicas, térmicas,
edlicas ou solares, entre outras, por subestacdes elevadoras de tensdo, por linhas de transmissao,
por subestacdes abaixadoras de tensdo e por subestacdes distribuidoras que irdo irradiar a energia
recebida até os consumidores finais. Contudo, uma gama de equipamentos estd presente em um
sistema, entre os quais podemos citar: transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras, relés,

para-raios, isoladores, reatores, bancos de capacitores, etc.

Todos estes equipamentos necessdrios para a operacao correta de um sistema de poténcia
estdo em continua evolucdo e aperfeicoamento a fim de garantir melhor indice de eficiéncia na
geracdo e consumo da energia elétrica, assim como garantir os padrdes de qualidade,

confiabilidade e continuidade.



1.1- O Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN)

O Sistema Interligado Nacional, também conhecido como SIN, é um sistema hidrotérmico
de grande porte, com forte predominéncia de usinas hidrelétricas de diferentes proprietdrios. O
SIN interliga todas as regides do pais, permitindo trocas de energia entre elas e garantindo a
confiabilidade do sistema. Apenas 3,4 % da energia gerada no pais ndo é processada pelo SIN,

estando presente em pequenos sistemas isolados existentes, principalmente, na Amazonia.

Para coordenacdo e opera¢do do SIN, foi criado em 26 de agosto de 1998 o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que € uma entidade privada, sem fins lucrativos e que atua
sob a fiscalizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Ela tem por objetivo nio
s a operacdo do SIN, como ja mencionado, como também garantir a seguranca, a continuidade

do servico e o correto uso das fontes de energia disponiveis.

Toda a anélise da quantidade de energia a ser gerada nas usinas, do carregamento de uma
determinada linha de transmissdo, da necessidade ou ndo de inser¢do de reatores ou banco de
capacitores, do sentido do fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo, do intercAmbio de energia
entre as areas, entre outras decisdes, é de responsabilidade do ONS e cabe aos agentes geradores

e agentes transmissores respeitarem estas decisoes.

A configuracdo de um sistema elétrico pode ser classificada como em anel ou radial, a
configuragdo em anel ocorrendo com a evolucdo e interligacdo do mesmo a outros sistemas
radiais. No Brasil, o Sistema Interligado Nacional pode ser considerado apresentar configuracao
em anel enquanto os sistemas isolados da Amazonia estdo dispostos radialmente. Em um sistema
elétrico em anel, a coordenacdo da protecao € feita de maneira mais cuidadosa e seletiva, pois as

perturbacdes em qualquer parte do sistema podem ocasionar danos em outras partes do sistema.

Em um sistema elétrico as perturbacdes mais freqiientes sdo os curto-circuitos. Os curto-
circuitos sdo caracterizados como o aumento da intensidade da corrente em um determinado
ponto. Sdo extremamente perigosos, pois podem causar dano aos equipamentos (geradores,

transformadores...) além de possibilitar a perda de estabilidade.



Para o dimensionamento da protecdo, é necessdrio o conhecimento das correntes de curto-
circuito. Para o cdlculo das correntes em um sistema interligado, é necessdria a utilizacdo de
programa computacional que seja capaz de representar todo o sistema (normalmente através da
matriz Zpara) € que possa calcular todos os tipos bdsicos de curto-circuito, em qualquer barra do
sistema, e determinar o perfil de tensdes ao longo do mesmo durante os defeitos referidos. Com
isto, a protecdo de cada linha de transmissao, de cada gerador ou de qualquer outro equipamento
podera ser dimensionada de forma a apresentar atuacdo correta, resultando em protecdo efetiva

dos equipamentos.

Com a protecdo especificada e alocada nas subestacdes e usinas geradoras, passa a ser
necessdrio realizar a parametrizacio dos relés de protecdo. Para que os mesmos sejam testados e
seus ajustes verificados, existem no mercado caixas de testes de diversos fabricantes. Estas malas
de teste permitem a simulacao da operagao ou da ndo operacao dos relés para diferentes tipos de
defeitos, fazendo com que os relés sejam testados sob condi¢des muito proximas das verdadeiras

que sdo impostas durante a operacao real dos sistemas de poténcia.

1.2 - Objetivos

O objetivo deste trabalho € mostrar as facilidades existentes em uma mala de teste, assim
como sua importancia para os ajustes e ensaios dos relés. Serd ensaiado um relé digital muito
utilizado em protecdo de linhas de transmissao, contendo varias funcdes de protecdo, entre elas a
de sobrecorrente e a de distancia. Este relé serd parametrizado com valores previamente
estabelecidos e entdo serd visto a atuacdo das funcdes de sobrecorrente instantanea e temporizada
e distancia e estudado o comportamento do relé para alguns tipos de curto-circuitos, aplicados

através da mala de teste.

Para a funcdo de sobrecorrente serd visualizada a corrente de ajuste do relé, conhecida
como corrente de pick-up (Ipick-up), @ssim como a sua caracteristica inversa de operacdo. Através
da mala de teste a curva caracteristica serd determinada e os tempos de atuacdo medidos de
acordo com esta curva. Cada tempo de atuacdo medido através dos terminais de saida do relé é

comparado com o tempo parametrizado nele, isto para um ajuste pré-determinado.



Para a funcio de distancia, serdo feitos testes para pontos de defeito préximos aos limites

internos e externos das zonas de protecao e observados os resultados obtidos.

1.3 — Visao Geral do texto

Para atingir o objetivo principal, foi necessdria a divisdo do trabalho em capitulos de
acordo com os assuntos a serem abordados. Abaixo € feita uma pequena introdugdo dos capitulos

presentes no trabalho.

No capitulo 2 é apresentada andlise dos curto-circuitos normalmente desenvolvidos nos
sistemas elétricos, incluindo descri¢do das componentes simétricas necessdrias para melhor
entendimento dos efeitos dos curtos-circuitos assimétricos. Mas antes da meng¢ao aos tipos de
curto-circuito simétricos e assimétricos, as impedancias de seqiiéncia dos equipamentos e a
matriz impedancia de barra sdo apresentadas. Através de um exemplo para um sistema de trés

barras, € mostrado como a matriz admitancia de barras Y, € construida, a matriz impedancia de

barras sendo obtida por inversdo da matriz Y, . Todos os tipos de curtos-circuitos basicos sao

bus
apresentados (trifdsicos, bifédsicos, bifdsicos terra e monofésicos), incluindo descricio da
montagem dos circuitos de sequéncia para cada caso. Para a elaboracdo deste capitulo foram

utilizadas as informagdes contidas em [1], [2], [4] e [7].

Todas as informagdes relacionadas aos estudos da protecdo estdo contidas no capitulo 3.
O capitulo comeca com uma breve descri¢do sobre a necessidade de um sistema de prote¢ao para
o sistema elétrico e para alguns dos equipamentos que o compdem. Sao apresentados alguns
aspectos importantes relativos as protecdes e as suas zonas de atuacdo e mostrados, de forma
resumida, os principais tipos de relés, de sobrecorrente (e suas variagdes), direcional, de distancia
e diferencial. Para cada um destes, € mostrado como atuam no sistema elétrico, através de um

exemplo que representa um sistema teste de duas linhas e trés barras [5], [6].

O capitulo 4 apresenta descri¢do sobre a caixa de teste utilizada nos ensaios realizados e

que se constitui no instrumento principal alvo do presente trabalho. As caracteristicas técnicas do



equipamento, bem como do software da caixa instalado no computador serdo descritas, de acordo

com informagdes contidas em [8], [9] e [10].

O capitulo 5 € o foco do trabalho pois mostra os resultados das simulagdes feitas no relé
digital utilizado. O referido relé digital foi parametrizado para atua¢do nas funcdes de sobre-
corrente instantanea e temporizada e distancia e através da mala de teste foram verificados estes
ajustes, a fim de se observar a atuacdo do relé para as condi¢des de curto-circuito monofésico.

Foram usadas as referéncias [8], [9], [10], juntamente com [11].

No capitulo 6 foi feito um breve descritivo de dois importantes simuladores de defeitos
em sistemas de poténcia existentes no mercado, Anafas e Aspen OneLiner. Foi feita uma
comparacdo das duas ferramentas e mostrado qual se encaixa melhor para qual tipo de estudo

[12], [13].

CAPITULO 2 - CURTO-CIRCUITO EM SISTEMAS ELETRICOS

Podemos definir o curto-circuito como sendo a passagem de corrente elétrica acima do
normal em um circuito devido a reducdo abrupta da impedancia do mesmo. Normalmente o
curto-circuito provoca danos tanto no circuito elétrico em que ocorre como no elemento que

causou a redu¢do de impedancia.

Um sistema elétrico de poténcia estd sujeito a ocorréncias de diversos tipos de curto-

circuito, que podem ser extremamente prejudiciais aos equipamentos que compdem o sistema.



Os curto-circuitos ocorrem através de impedancias que podem ou ndo ser despreziveis,
sendo que esta ligacdo pode ser metdlica, por arco elétrico ou por um galho, entre outros. Em
linhas de transmissao, freqiientemente ocorre curto-circuito por arco elétrico quando existe uma

queimada proxima a linha, ou quando ocorrem descargas atmosféricas.
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O estudo de curto-circuito é necessario para que se possa dimensionar e selecionar
corretamente os relés de protecdo, determinar a capacidade de interrup¢do dos disjuntores,
calcular a mdxima corrente de suportabilidade dos equipamentos e realizar a coordenagdo da

protecdo entre outros.

Em um sistema trifasico € possivel o aparecimento de até quatro tipos de curtos-circuitos

singelos com ou sem impedancia, sendo eles:
® Monofésico para terra
e Bifésico
e Bifésico para terra
e Triféasico

Para o entendimento das ocorréncias dos diversos tipos de curto-circuito, assim como para o
calculo das correntes de defeito em cada caso, é necessdria a aplicacio das componentes
simétricas. De posso desse entendimento, levantaremos as estruturas das redes de seqiiéncia e as
impedancias de seqiiéncia dos equipamentos envolvidos. Apenas no caso do curto-circuito

trifasico, pelo fato do mesmo ser equilibrado, utilizaremos apenas a rede de seqii€ncia positiva.

2.1 — Componentes Simétricas

O método das componentes simétricas é uma ferramenta pratica que possibilita o
entendimento e a andlise do sistema de poténcia durante condi¢des assimétricas de operacao,
como as geradas pela ocorréncia de curto-circuito entre fases e terra ou abertura de circuitos.

Além disso, muitos relés sao programados para atuar através de componentes simétricas.

O método em questdo foi proposto por Charles L. Fortescue, quando o mesmo investigava

matematicamente a operacdo de motores de indu¢do em condi¢des de desequilibrio no inicio do
6



século passado. De acordo com ele, um sistema desequilibrado de n fasores correlacionados pode
ser decomposto em n sistemas de fasores equilibrados denominados componentes simétricos dos

fasores originais.

Temos entdo que um sistema trifasico desequilibrado pode ser substituido por trés
sistemas equilibrados de fasores. Estes sistemas de fasores ou conjuntos equilibrados de fasores
sdo conhecidos como componentes de seqiiéncia positiva, componentes de seqii€éncia negativa e

componentes de seqiiéncia zero.

As componentes de seqii€ncia positiva consistem em trés fasores iguais em magnitudes,
defasados de 120° entre si e tendo a mesma seqiiéncia de fases que os fasores originais. Sao

representados pelo nimero 1 ou pelo sinal +.

As componentes de seqii€ncia negativa consistem em trés fasores iguais em magnitude,
defasados de 120 ° entre si e tendo a seqiiéncia de fases oposta a dos fasores originais. Sao

representados pelo nimero 2 ou pelo sinal [].

As componentes de seqiiéncia zero também consistem em trés fasores iguais em
magnitude, porém sem defasagem entre si (tem a mesma direcdo e mesmo sentido). S@o

representados pelo nimero O.

Vi Vi
v ai:E}

V©
73
i]
VD Vo

W

Vél} V) ()

Figura 1 - Fasores de seqiiéncia positiva, negativa e zero respectivamente

Em um sistema desequilibrado temos entdo a seguinte relacdo entre os valores de tensao

nas fases abc e suas componentes simétricas:



Va = Va“) +Va<2) +Va(0)
Vo=V + V' + V" (2.1.1)
VC = VC“) +Vc(2) +Vc(0)

A figura 2 mostra a decomposi¢do de um sistema trifdsico equilibrado nas sequéncias

positiva negativa e zero de acordo com as equagdes 2.1.1.

Em sistemas trifdsicos equilibrados, as tensdes de fases b e ¢ (V, e V.) podem ser
representadas com o mddulo da tensdo da fase a (V,), defasadas respectivamente de 120° e 240°
da tensdo da fase V,. Esta defasagem entre as tensdes das fases, normalmente € representada pela

letra a. A letra a indica um nimero complexo de médulo unitario e fase 120°, definido como:
a=1/120°= ™= 11 0,5 + j0,866 (2.1.2)

v;[uj v 4:[2]

o

Vn[n

vé 1)

Vo

Figura 2 - Composicao dos fasores das seqiiéncias positiva, negativa e zero

Caso o operador a seja aplicado duas vezes ao mesmo fasor, teremos uma defasagem de

240°. A equagdo 2.1.3 representa o numero complexo referente a este operador:



a’ =12240°= ™= 1 0,5 - j0,866 (2.1.3)

Multiplicando-se os operadores a = 1£120° e a’ =12240° pelos fasores representativos

das componentes de seqiiéncia positiva e negativa da tensdes da fase a, teremos:

Vb(0)=Va(0) Vc(0)=Va(0)
v,!V=a’v P v.V=qy P (2.1.4)
Vb(z):ava(z) VC(Z):a2Va(2)

Substituindo-se as equagdes 2.1.4 em 2.1.1, temos:
Vo=V "4V v, 7
Vo=V "+a’v, " +av,? (2.1.5)
Ve=V"+av"+a’v,”

As equagdes 2.1.5 podem ser escritas na seguinte forma matricial:

% 1 1 1 V(O) V(O)
V, =1 a®> a |x|V,V |=4V/ " (2.1.6)
V. 1 a a Va(z) Va(z)

Definimos entdo a matriz A como sendo:

1 1 1
A=|1 a° a (2.1.7)
1 a a°

que é denominada matriz de transformacdo de componentes simétricas. Invertendo-se a matriz A,

obtemos:

. 1 1 1
A 25 1 a a (2.1.8)
1 a* a



Desta forma, temos:

vl o 1] [y, v,
y v 1 a a’|x|Vv |=4a7"V (2.1.9)
a 3 b b
y (% 1 a* a V. V.

que mostra como ficam decompostos os trés fasores representativos de um sistema assimétrico

em suas componentes simétricas. Estas relacOes, escritas separadamente, ficam da seguinte

forma:
V. =1/3(V,+Vyt V) (2.1.10)
V. V=1/3(V,+aVy+d*V.) (2.1.11)
V. P=1/3(Vy+a’Vy+aV.,) (2.1.12)

A equacgdo 2.1.10 mostra que nao haverda componente de seqiiéncia zero se a soma dos

fasores desequilibrados for nula.

As equacdes acima podem ser escritas para qualquer conjunto de fasores, como correntes
ao invés de tensdes. Para o caso das correntes, as relacdes entre as correntes nas fases e as
correntes nas componentes simétricas sdo as apresentadas nas equagdes 2.1.13, 2.1.14, 2.1.15,

2.1.16,2.1.17 e 2.1.18.

L=1"+1,"+1,% (2.1.13)
L,=1"+d’1,""+al,”’ (2.1.14)
1.=1"+al " +d’1,” (2.1.15)
LO=1/3(I,+1,+1.) (2.1.16)
L=1/3(I,+al,+d’1,) (2.1.17)
LY=1/3(L,+d*I,+al,) (2.1.18)
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Em todo o sistema trifdsico a soma das correntes de linha é igual a corrente de neutro.
Caso ndo haja um retorno pelo neutro, entdo as correntes de linha ndo possuirdo componente de

seqliéncia zero. Isto € o que acontece, por exemplo, com as cargas ligadas em delta.

2.2 — Impedancias de sequéncia

Os elementos que compdem um sistema elétrico podem ser representados (para fins de
célculos de curto circuito) através de fontes de tensdo em série com impedancias, como nos casos
de geradores e motores, ou através apenas de impedancias, como as linhas de transmissdo e

transformadores.

Em cada circuito de seqiiéncia do sistema elétrico, impedancias representativas do
desempenho dos equipamentos para tensdes de seqiiéncia positiva, negativa ou zero sao

incluidas.

Para cada componente de seqii€éncia (positiva, negativa ou zero), € tracado um circuito
monofésico equivalente incorporando as impedancias vistas pelas componentes de seqiiéncia das
correntes de curto-circuito. Nestes circuitos sdo representados todos os elementos da rede,

correspondentes a respectiva componente de seqiiéncia.

Em qualquer parte de um circuito, a corrente de uma determinada seqiiéncia provoca uma
queda de tensdo que depende da impedancia do trecho do circuito percorrido. A impedancia de
um trecho do sistema desequilibrado vista por corrente de uma determinada seqiiéncia €, de uma

forma geral, diferente da impedancia vista por outra componente de seqii€ncia.

As impedancias de seqiiéncia positiva e negativa sdo iguais para as representacdes de
linhas de transmissdo, cargas e transformadores e também sdo consideradas iguais em mdquinas
sincronas nas representacdes do modo subtransitério. J4 a impedancia de seqiiéncia zero € sempre

diferente daquelas apresentadas nas outras duas seqiiéncias.

Os geradores e as maquinas sdo representados através de uma fonte de tensdo em série
com uma impedancia, apenas no circuito de seqii€éncia positiva. Os circuitos de seqiiéncia

negativa e zero, sdo representados apenas através das impedancias (nas suas respectivas
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seqiiencias), sem fontes de tensdo, pois os geradores sdo projetados para gerarem tensdes

balanceadas.

As correntes de seqii€ncia positiva e negativa ndo circulam entre o neutro e a terra. Caso
haja alguma impedancia entre o neutro e o referencial terra de um sistema aterrado, ela ndo é
incluida nos circuitos de seqiiéncia positiva e negativa, mas sdo representadas no circuito de

seqiiéncia zero por impedancia de valor trés vezes maior entre o neutro e o terra.

Para cargas equilibradas e ligadas em Y aterrado, as impedancias sao consideradas iguais
nas trés componentes de seqiiéncias. J4 para as cargas ligadas em A, a impedancia de seqiiéncia

zero € considerada infinita.

2.3 — Matriz de Impedancia de Barra

Os sistemas elétricos de poténcia ocupam grandes dreas e envolvem uma grande
variedade e quantidade de componentes de rede. Através da matriz de impedancia de barra
(Zvarra), toda a rede elétrica pode ser representada, o que viabiliza o estudo de fluxos de poténcia

em condi¢Oes normais ou em condi¢des de curto-circuito.

Esta representacdo ndo € tdo simples, pois para se representar um sistema elétrico, como o
SIN (Sistema Interligado Nacional), por exemplo, € necessdrio um niimero enorme de linhas e
colunas, o que s6 pode ser calculado pelo uso de métodos iterativos computacionais. Contudo,
atualmente existem métodos mais rdpidos de montagem da matriz impedancia de barras, que

diminuiram os esforcos computacionais dos primeiros métodos iterativos.

A montagem direta da matriz Zp,, € bastante complicada, por isso inicialmente Zpy, €ra

obtida através da inversdo da matriz de admitancia de barra (Ypara).

Serd mostrado primeiro o método de obtencdo da matriz admitancia de barra (Ypara) €

posteriormente como € obtida a matriz impedancia de barra (Zpagra)-

12



2.3.1 - Montagem da matriz Admitancia de Barras (Yparra)

Iremos utilizar as figura 3 e 4 para mostrar como sera obtida a matriz Ybarra.

A figura 3 representa um pequeno sistema elétrico com trés barras tendo duas usinas e

dois transformadores ligados as barras 1 e 2.

O =0

1 | X2 2

X3

X3

IcarGa

Figura 3 — Sistema elétrico composto de trés barras

O sistema representado na figura 3 pode ser representado pelo modelo da figura 4. Neste
novo modelo, os geradores que estdo em série com os respectivos transformadores, foram

representados por uma fonte de corrente em paralelo com uma admiténcia.
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Figura 4 — Sistema elétrico representado pelo modelo de rede de cada elemento
Aplicando-se a lei de Kirchhoff nas barras 1, 2 e 3 respectivamente, teremos:

L=y XV =V) + y, XV, =V) + y X(V, = V;)
L=y, XV, -V )+ y, XV, =V)+ y,, x(V, =V,) (2.3.1.1)
0=y xX(V;=V)+ y,; x(V,-V,)

Como Vy = 0, teremos:

L=y X(V)+ yp, X(V, =V + ys XV, = V;)
I, =y, X(V,)+y, X(V, =V) + y,, XV, =V;) (2.3.1.2)
0=y xX(V;=V)+ y,; x(V,-V,)

Fazendo-se a rearrumacdo das equacgdes 2.3.1.2, obteremos:

L=y + Y +Yi) XV =y XV, =y, XV,
L, ==y, XV, + (Yo + Y1y + Y23) XV, = y,, XV, (2.3.1.3)
0==y;3 XV, = y,3 XV, + (y5 + y3) XV,

Passando a expressdo 2.3.1.3 para a forma matricial, teremos:

I, Yot Yo T Vi3 Y — Vi3 Vi
I |= — Vi Yo+t Ynt+Ys  —¥s XV, (2.3.1.4)
0 — Vi3 — YV Yist Vs Vv,



Portanto, a equagdo 2.3.1.4 é da forma I = Y, x V, onde I € o vetor das correntes

injetadas nas barras, Yp,r, € @ matriz admitancia de barra e V € o vetor das tensdes nas barras.

A equacgdo matricial acima, do formato 3 x 3 representa um sistema de 3 barras. Para um
sistema de n barras, teremos uma matriz n X n. A equacdo matricial 2.3.1.5 representa este

sistema de n barras.

Yo 1y v, AY, |

Y2 Y21 Y22 A Y2n % 12 (2315)
M M MO M M

Yn Ynl Yn2 A Ynn In

Podemos observar que cada elemento da diagonal principal, chamado de indutancia
prépria corresponde a um né. E calculado pela soma das admitincias conectadas ao respectivo
né. Na matriz 2.3.1.4, podemos observar, por exemplo, que o termo Y;; da matriz, corresponde a
Yo + Y12 + Y 13, ou seja, a soma de todas as admitancias conectadas a barra 1 (conforme se pode

observar na figura 2.3.1.2).

Cada elemento fora da diagonal principal € igual ao negativo da admitancia entre os nés.

E conhecido como admitancia mutua ou de transferéncia.

Além das caracteristicas citadas acima, a matriz Y., tem outras caracteristicas como a
ndo singularidade, o que permite que ela seja invertida (possibilitando a obtencdo da matriz
Zparra)- Ela sempre € uma matriz quadrada de dimensao n, além de ser uma matriz esparsa ou seja,
mais de 95 % dos seus elementos sdo nulos, o que facilita nos cédlculos. O fato de a matriz Ypq
ser esparsa € de ficil justificativa pois, em um sistema de n barras, uma barra estd conectada a um

nimero médio de barras inferior a quatro.

2.3.2 — Montagem da matriz Impedancia de Barra (Zyarra)

Conforme dito no pardgrafo anterior, a matriz Z,,, pode ser obtida através da inversdao da
matriz Y., Esta inversdo pode ser feita através de algoritmos de inversdes de matrizes ou

através de técnicas de montagem sem precisar inverter Ypgrq.
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Vl le ZlZ A Zln Il

VZ — Z21 ZZZ A ZZn X 12 (2316)
M K M O M M

Vn an ZZn A Znn In

A matriz Zp,m, representada pela equacao 2.3.1.6 € uma matriz genérica para um sistema
de n barras. Ela tem as impedancias de cada né com relagdo a um né de referéncia escolhido

arbitrariamente.

Na diagonal principal estdo as impedancias no ponto de um né e a impedancia equivalente
entre ele a referéncia. Fora da diagonal principal, a matriz Z,,, tem ainda a impedancia de
transferéncia (ou mutua) entre duas diferentes barras do sistema, também em relacdo ao né de

referéncia.

A matriz Zp,, possui ainda outras caracteristicas comuns a Yp44, COMoO a simetria e o fato
de ser sempre uma matriz quadrada de grau n. Contudo apresenta uma caracteristica diferente da

matriz Ypaq, que € o fato de ser uma matriz cheia.

2.4 — Tipos de Curto-circuito

Na introdu¢do do capitulo 2 foram apresentados os quatro tipos de curto-circuitos
singelos. Contudo, a percentagem ou a frequéncia de ocorréncia dos tipos de curto-circuitos em
um sistema de poténcia varia com o tempo e com alguns outros fatores como clima, localizacao
fisica e construgdo, entre outros. Dados estatisticos mostram que os tipos de curto-circuitos

obedecem a seguinte percentagem em relacdo ao nimero de faltas observadas:

Curto-circuito monofésico para terra 70 %
Curto-circuito bifdsico 15 %
Curto-circuito bifasico para terra 10 %
Curto-circuito trifasico 5 %
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Tabela 1 — Freqiiéncia de ocorréncia dos curtos-circuitos

Contudo, os curto-circuitos podem evoluir de um tipo para outro, especialmente quando o
tempo de atuagdo da protecdo é grande, fazendo com que o defeito continue no sistema por um
longo periodo. Um curto-circuito monofésico que € o mais comum de acontecer, por exemplo,
pode evoluir para um curto-circuito bifdsico para terra ou até mesmo para um curto-circuito
trifdsico. J4 um curto-circuito bifdsico pode evoluir, dependendo do tempo de atuacdo da
protecdo, para um curto-circuito bifasico para terra, ou até mesmo para um curto-circuito

trifasico.

Normalmente as ocorréncias de curto-circuito nao resultam em danos permanentes aos
equipamentos (transformadores, geradores, por exemplo), desde que a falta seja logo extinguida.
A préatica mais comum para extin¢ao do defeito € a abertura do circuito e a espera da extin¢ao do
arco para posterior fechamento do circuito. Em linhas de transmissdo, este tempo € muito curto,

da ordem de milisegundos, quando ocorre a atuagdo do religamento automaético.

Um curto-circuito € logo percebido pelas variagdes nas medi¢des de um sistema de
poténcia. Durante um defeito, temos um aumento de corrente, um aumento ou diminuicdo da
tensdo, variacdo da direcdo do fluxo de poténcia e de corrente e variacdo da freqiiéncia entre

outros.

O aumento de corrente gerado pelo curto-circuito aumenta os esforcos mecanicos entre os
condutores ou entre componentes dos equipamentos (sdo os chamados efeitos mecénicos) e
aquecimento dos condutores ou das partes condutoras dos equipamentos (sdo os chamados efeitos

térmicos).

No caso dos curto-circuitos através de arcos elétricos podem ocorrer ainda explosdes e
incéndios. Se nao houver uma pronta atuacdo da protecdo, este curto-circuito dard origem a

incéndios e explosdes (sdo denominados efeitos explosivos).

Durante a ocorréncia de um curto-circuito, a corrente de defeito sobe rapidamente
atingindo o valor de crista (em geral superior em 10 vezes a corrente nominal) e vai em seguida
diminuindo passando pelos valores subtransitorio e transitorio, para enfim atingir o valor em

regime permanente.
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Os valores das correntes de curto-circuito de um sistema dependem da f.e.m. dos
geradores e das impedancias existentes entre os geradores e o ponto de curto. Estas impedancias
existentes entre os geradores e o ponto de curto podem ser as reatancias dos condutores e/ou de
um transformador. Portanto, as cargas ligadas a estes sistemas nao contribuem para a corrente de

curto-circuito.

2.4.1 — Componentes da corrente de curto-circuito
Uma corrente de curto-circuito em um sistema elétrico qualquer, tem o seguinte
decaimento com o tempo: .

L. (pu) 4

>
T (s)

Figura 5 — Decaimento da corrente de curto-circuito no tempo

Onde 1 representa a corrente de curto-circuito imediatamente apds o defeito, 2 representa
a corrente de curto-circuito alguns ciclos apds o defeito e 3 representa a corrente de curto-circuito

em regime permanente.

Para o entendimento das componentes da corrente de curto-circuito, suponhamos um
circuito composto por uma resisténcia R e impedancia L em série, sendo alimentado por um
gerador de tensdo V,,sen(wt + a). A equacdo diferencial que representa este momento, quando o

circuito alimentado é:
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V_ sen(ar+a) = Ri+L§. (2.4.1.1)
t

E a solugdo desta equagdo é:

Rt
Vs sen(ax +a—0)—¢€ Lsen(a—0) |, (24.1.2)

= ——01
JR? + (wL)?
onde 0 = tan'l(wLR).

O primeiro termo da equacdo 2.4.1.2 varia senoidalmente com o tempo, sendo conhecido
como a componente CA da corrente de curto-circuito. J4 o segundo termo é conhecido como a
componente CC da corrente de curto-circuito e que decai exponencialmente no tempo, com a

constante de tempo L/R.

Esta componente CC ¢é responsdvel pela assimetria presente nas correntes de curto-
circuito e depende do valor da tensdo no ponto de defeito no instante do curto-circuito. Se a
tensdo no ponto de defeito for maxima, a componente CC se anula, tornando a forma de onda da
corrente de curto-circuito simétrica. Isto pode ser observado fazendo a—0=0 ou -6 =7 na
expressdo 2.4.1.2. A figura 6 mostra esta simetria no curto-circuito. E interessante observar na

figura 6 que a corrente inicial de curto-circuito € zero (I.co = 0)

— e — e — — A s — — N —— e S—— ——

MV M Y NV M AV

Figura 6 — Forma de onda de corrente simétrica
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Ja se a tensdo no ponto de defeito for zero, teremos uma assimetria maxima. Isto pode ser
observado fazendo a—0=xm/2 na equagdo 2.4.1.2. A figura 7 mostra esta assimetria na
corrente de curto-circuito. E interessante observar na figura 7, que a corrente inicial do curto-
circuito tem a sua componente CC méxima, que € igual ao valor da componente CA da corrente.

Por isso no momento inicial a corrente de curto-circuito estd deslocada para cima do eixo X.

Figura 7 — Forma de onda de corrente com a componente assimétrica

2.4.2 — Curto-circuito simétrico

O curto-circuito simétrico € caracterizado como a ocorréncia em que nao ha desbalanco
das fases, pois este curto-circuito afeta os trés condutores na mesma intensidade. Isto € possivel,
pois os geradores conectados a rede geram tensdes equilibradas e os condutores em um mesmo
sistema tém a mesma impedancia. Por isto, neste tipo de ocorréncia, na hd componente de
seqiiéncia negativa e zero nas tensoes e correntes. O tnico caso de ocorréncia de curto-circuito

simétrico € o curto-circuito trifasico.
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2.4.2.1 — Curto-circuito trifasico

Este tipo de ocorréncia ndo acontece com muita frequéncia, mas € o tipo mais severo de

defeito que pode ocorrer.

A figura 8 representa um sistema em que temos duas unidades geradoras conectadas

através de uma linha de transmissao,

E. Z. Zita Zito
l:,:—.—:,,:i_._._ U g, ~ -
B

Curto-circuito

Figura 8 — Exemplo de dois sistemas interligados por uma linha de transmissao.
onde:
E, — tensdo do gerador A.
Z, — impedancia interna do gerador A mais impedancia do transformador A.
Zy 1. — impedancia da linha de transmissao entre o sistema A e o ponto de defeito.
Ep — tensao do gerador B.
7y — impedancia interna do gerador B mais impedancia do transformador B.
Zy 1, — impedancia da linha de transmissao entre o sistema B e o ponto de defeito.

O circuito representado na figura 8, depois da ocorréncia do curto-circuito pode ser

representado pelo circuito da figura 9, que € seu circuito equivalente de seqii€éncia positiva.

21



Zi T4 Zyi

Lec § Zs

Figura 9 — Circuito equivalente de seqiiéncia positiva

No circuito equivalente acima, foi representada a impedancia de defeito Z¢ e a corrente de
curto-circuito I... Esta impedancia Z¢, pode ou ndo estar presente em curto-circuitos e depende do

material condutor que proporcionou o curto-circuito. O circuito acima ainda pode ser

simplificado, fazendo o equivalente de Thévenin:

Zy =(Z,+Z,;, )11 (Z,+Z,,, ) (2.4.2.1.1)

ZtH

ERTATE

¢ “
%

Figura 10 — Circuito equivalente de Thévenin
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A figura 10 representa o equivalente de Thévenin do sistema representado na figura 8. Por

este modelo obtemos facilmente a corrente de curto-circuito do sistema em questdo, fazendo:

E

le=—5——> (2.4.2.1.2)
ZTH + Zf

2.4.3 — Curto-circuito assimétrico

A maioria dos defeitos em um sistema de poténcia é assimétrica, podendo ser curto-
circuito (com ou sem impedancia) ou abertura de circuito. Os tipos de curto-circuito assimétricos

existentes sdo: monofasico terra, bifasico e bifasico terra.

Quando temos qualquer um dos defeitos citados acima, temos um desbalanco nas
correntes e nas tensdes do sistema. Nestes casos, o uso das componentes simétricas € muito
importante, pois permite a andlise das correntes e das tensdes em qualquer parte do sistema apds

a ocorréncia de curto-circuito.

Para cada caso de estudo do curto-circuito, iremos desenhar as redes de sequéncia e
conectd-las de acordo com o tipo de curto. E importe ressaltar que as correntes de sequéncia sé
causam quedas de tensdo nas proprias sequéncias. Nao existem fontes de tensdo nas redes de
sequéncia negativa e zero. A fonte de tensdo em todos os curto-circuitos serd representada apenas
na rede de seqiiéncia positiva. Cada rede de seqii€éncia pode ser resolvida separadamente para

cada fase.

Para cada caso continuaremos a utilizar o sistema da figura 8 na andlise dos curto-

circuitos.

2.4.3.1 — Curto-circuito monofasico terra

Em um curto-circuito monofésico terra temos um contato de uma das fases do sistema
trifdsico para a terra. Este contato pode ser ou ndo através de impedancia. A figura 11 representa

este curto-circuito.
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Figura 11 — Circuito equivalente para um curto-circuito monofésico

Como podemos observar, pela figura 11,

I,=1 =0 (243.1.1) e

V,=2,1 (2.4.3.1.2)

I, . 1 1 1 I, . 1
I, =§><1 a a’ |x|0 =§101 (2.4.3.1.3)
1, 1 a° a 0 1

Que nos mostraque: [, =1,=1,= %Ia (24.3.1.4)
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A figura 12 representa as redes de seqiiéncia interligadas do sistema representado na

figura 11, para um curto-circuito monofésico.

Za  Lima ZLTb1 Zp1

Sy LATR AN N,
Eq j; Seqiiéncia positiva ﬁ Ep

t 3 Zr
7 Lo Zi102 I
Zr § G S S Ay
Seqiiéncia negativa
T ¢ 1
VA —2 Ziteo  Zio
ERTATE FATATE FATaTRY
Seqiiéncia zero
t

Figura 12 — Diagrama de seqii€ncias para um curto-circuito monoféasico

Os indices 0, 1 e 2 nas impedancias representam as mesmas nas seqiiéncias zero, positiva
e negativa. Podemos observar na figura 12 que as redes de seqiiéncia ficam em série, fazendo
com que tenhamos a mesma corrente nas componentes simétricas, conforme equagao 2.4.3.1.4.
Fazendo-se o equivalente de Thévenin no ponto de curto-circuito, para cada rede de sequéncia,

temos:
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A
Z1H0 "
A
VAVED) I *
§ 37Zr
7 A
THI I
E -

Figura 13 — Circuito equivalente do diagrama de seqii€éncias para um curto-circuito monofésico

Onde:
Zo =2, +Z,,. )11 (Z,,+Z,,,): (2.4.3.1.5)
Zpr =2+ 2,1 (Z,,+Z,,,) (2.4.3.1.6)
Zoro =20+ Z )11 (Zyo + Z 110 ) : (2.4.3.1.7)

Pelo circuito equivalente de Thévenin, representada na figura 13, temos que:

I,=1=1I,= c . (243.18)
ZTHl +ZTH2 +ZTH0 +32F

e pela equacao 2.4.3.1.4,

I,=31,=31I =3I, (2.4.3.1.9)

2.4.3.2 — Curto-circuito bifasico

Este tipo de curto-circuito ocorre quando duas fases de um sistema estdo em contato. Este

contato pode ser ou nao através de impedancia. A figura 14 representa este curto-circuito.
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Figura 14 — Circuito equivalente para um curto-circuito bifésico

Como podemos observar, pela figura 14,

[,=0el,=-1,. (2.4.3.2.1)
Se

Zi=0— V=V, (2.4.3.2.2)
Caso

Z#0-V, -V, =Z,XI, (2.4.3.2.3)

Passando as correntes de fase, para as componentes simétricas, teremos:

1, | 1 1 1 0 ( 02)

L=gx|l @ @ x| 1, |= “_3“ I, (2.4.3.2.4)
1 1 a*> a -1 2

z J =),

A figura 15 representa as redes de seqiiéncia interligadas do sistema representado na

figura 8, para um curto-circuito bifasico.
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Zai ZiTal Zi o1 Zb1
L W U U NI PN

Seqiiéncia positiva

4 ZiTa ZLTbZ sz

£l

— g Vg

Seqiiéncia negativa

70 Z1iT20 7110 Zio
FALATAY FATATRY FATaTRY

Seqiiéncia zero

Figura 15 — Diagrama de seqiiéncias para um curto-circuito bifdsico

Os indices 0, 1 e 2 nas impedancias, representam as mesmas nas seqiiéncias zero, positiva
e negativa. Podemos observar na figura 15 que as redes de seqiiéncia positiva e negativa ficam
em paralelo. Como o curto-circuito nao envolve a terra, o circuito de seqii€ncia zero ndo entra
nos célculos da corrente de curto-circuito. Portanto, a corrente de curto-circuito circula apenas
entre os circuitos de seqiiéncia positiva e negativa. Determinando o equivalente visto do ponto de

curto-circuito, para cada rede de seqii€ncia, temos:
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Zt I, I VAV

Figura 16 — Circuito equivalente do diagrama de seqiiéncias para um curto-circuito bifdsico

Onde:

Zy =2 +Zy ) 1 (24 + Z,,) (2.4.3.2.5)
Zpyy = (Za2 + ZLTaZ)// (th +ZLTb2); (2.4.3.2.6)

Pelo circuito equivalente de Thévenin, representada na figura 16, temos que:

I, =-I, = E el,=0 (2.43.2.7)
ZTHI +ZTH2 +ZF

2.4.3.3 — Curto-circuito bifasico terra

Figura 17 - Circuito equivalente para um curto-circuito bifésico terra

29



O curto-circuito bifasico terra € uma evolucao do curto-circuito bifasico. No curto-circuito
em questdo, além das duas fases se encontrarem, as mesmas vao a terra. Isto tudo através de

impedancia ou ndo. A figura 17 representa este curto-circuito.

Como podemos observar pela figura 17,

[,=0el,, =1I,+1, (2.4.3.3.1)
Se

Zi=0— V,=V. =0, (2.4.3.2.2)

Caso Z# 0>V, =V, =Z X(I,+1,) (2.4.3.2.3)

A figura 18 representa as redes de seqiiéncia interligadas do sistema representado na

figura 8, para um curto-circuito bifasico terra.

Zai Z11a1 Ziv1 i

LRTR T U A T A N,

Seqiiéncia positiva

Zoo Zi s Z1Tm2 Zy>
I, FATaTEY LRTRTAY

“é 375
Seqiiéncia negativa i

]

Z0 ZLTa0 Zyir0 Zo
NV g Vg o Ve

Seqiiéncia zero

Figura 18 — Diagrama de seqiiéncias para um curto-circuito bifésico terra
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Os indices 0, 1 e 2 nas impedancias representam as mesmas nas seqiiéncias zero, positiva
e negativa. Podemos observar na figura 18 que todas as redes de seqiiéncia ficam em paralelo.
Como neste caso a corrente de curto-circuito circula para a terra, o circuito de seqiiéncia zero
entra nos calculos da corrente de curto-circuito. Fazendo o equivalente no ponto de curto-circuito,

para cada rede de seqiiéncia, temos:
3Z
V F Vo

ZrH T I, Ztm T I, Ip T é Z1Ho

Figura 19 - Circuito equivalente do diagrama de seqii€ncias para um curto-circuito bifdsico terra

Onde:
Zo =2, +Z,,. )11 (Z,,+Z,,,,): (2.4.3.2.4)
Zpr =2, +Z, )1 (Z,,+Z,,,); (2.4.3.2.5)
Zoro =(Zo + Z 1)1 (Zyo + Z 1100 ) : (2.4.3.2.6)

Pelo circuito equivalente de Thévenin representado na figura 19, temos que:

I, = E (2.4.3.2.7)
ZTHI +[ZTH2 //32F +ZTHO]
3Z.+Z7
I, =- > F THO (2.4.3.2.8)
r 32, +Z,y,
Z
I,=-1, TH2 2.4.3.2.9)

ZTH2 +3ZF +ZTH0
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2.4.4 — Aplicacao da matriz Zy,, para o curto-circuito

Para um sistema de grande porte € necessdria a utilizacdo da matriz Zy,y, para o
calculo dos diversos tipos de curto-circuito. Conforme vimos no capitulo 2.3, a matriz Zp,m, pode
ser obtidas através da inversao da matriz Ypama. Conforme visto no capitulo 2.3.2, a matriz Zpy, €

do formato abaixo:

Vl le ZlZ A Zln Il
V[ An A L (2.4.4.1)
M K MO M M
Vn an ZZn A Znn In

Para o cdlculo da corrente em um curto-circuito trifdsico, em alguma das barras do

sistema elétrico genérico, representado pela matriz 2.4.4.1, temos:

V of
[ (F)=—+—, (2.4.4.2)
Z,+Z,

onde:

Ii(F) — € a corrente de defeito na barra k do sistema elétrico,

Vk”f — ¢ a tensdo pré defeito na barra k em estudo,

Zix — € o elemento da diagonal da matriz impedancia de barra, da barra k,
Z¢— ¢ aimpedancia de defeito na barra k.

Para o calculo da tensdo, no mesmo curto-circuito temos:

V.(F)=V." -Z,I (F) (2.4.4.3)
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CAPITULO 3 - ESTUDOS DE PROTECAO

Um sistema de energia elétrica € planejado para operar de maneira segura. Entretanto,
diversas causas (naturais ou nao) podem acarretar na ocorréncia de curtos-circuitos. As descargas
atmosféricas sao o melhor exemplo de uma causa natural. As falhas de operacdo decorrentes da
queda de condutores, deterioragdo dos isolamentos ou de manobras erradas dos operadores sdo
outras causam que possibilitam a ocorréncia de curto-circuitos. Elas podem ser causadas também

por erro de coordenagao ou parametrizagao dos relés de protecao.

Os curtos-circuitos também podem ocasionar danos severos as instalagdes e equipamentos
ou até mesmo colocar a populacdo local em perigo. Portanto, um sistema de protecdo

corretamente ajustado € parte integral e indispensavel do projeto de sistema de energia.

Ao ser feito o planejamento de um empreendimento, deve ser dimensionado seu sistema
de protecdo, utilizando uma quantidade de disjuntores tal que cada elemento de um circuito
(linha, transformador, reator, barra, etc...) possa ser completamente isolado por seus disjuntores
na ocorréncia de um curto-circuito, protegendo assim o sistema e facilitando a sua remog¢ao sem

maiores transtornos aos outros dispositivos.

Um sistema de protecao é composto pelo transformador de corrente (TC), transformador

de potencial (TP), relé de protecao e disjuntor.

O transformador de corrente (TC) é um equipamento que deve transformar a corrente
elevada do primdrio em correntes adequadas no secunddrio para alimentar instrumentos de
medi¢do, controle e protecdo. Normalmente esta corrente no secundério, é de 5 A. O TC tem a

funcdo também de isolar os equipamentos de medi¢ao, controle e relés do circuito de alta tensao.
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Ja o transformador de potencial (TP) é um equipamento que deve transformar a alta
tensdo do barramento no qual estd conectado em tensdes adequadas para alimentar instrumentos

de medicao, controle e protecdo. Esta tensdo, normalmente é de 115 V.

Os relés sao os equipamentos mais importantes de um sistema de prote¢do, pois sdo eles
que comandam o sistema de protecdao. A funcdo de um relé é de identificar o defeito, localiza-los
de maneira exata e provocar o desligamento total do elemento defeituoso, a fim de evitar sua
destruicao e impedir que o resto do sistema também seja afetado. A atuagdo destes relés faz com
que os disjuntores desliguem, interrompendo as correntes de curto circuito do elemento

protegido.

Os relés atuam como sensores que vigiam continuamente o sistema elétrico. Havendo
alguma anomalia como um curto-circuito, a corrente de curto-circuito sensibiliza o relé que opera
enviando um sinal de abertura para o disjuntor. Suas caracteristicas e tipos serdo discutidos mais

a frente.

Por fim, o disjuntor pode ser definido como um dispositivo mecanico de manobra capaz
de estabelecer, conduzir e interromper correntes nas condi¢des normais de circuito, assim como
estabelecer, conduzir durante um tempo definido e interromper correntes sob condi¢cdes anormais

especificados do circuito, tais como as de curto-circuito.

3.1 - Aspectos Principais Quanto aos Relés de Protecao

Qualquer equipamento de protecdo (relés) deve ser suficientemente sensivel para que
possa ser quando necessdrio, operado com confianca. Deve ser capaz de selecionar entre

condi¢cdes para as quais uma imediata operagdo € exigida e aquelas para as quais nenhuma

operacdo ou operacdo com retardo € exigida.

Os principios de funcionamento dos relés evoluem, mas a filosofia de protecdo é sempre a

mesma. Os relés devem atuar segundo os seguintes critérios:

¢ Sensibilidade - o equipamento deve operar com seguranca, mesmo no caso de defeitos

pequenos que provocam correntes reduzidas de desequilibrio ou de defeito.
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e Seletividade - a protecao deve desligar somente os disjuntores necessarios para isolar

completamente o equipamento defeituoso.

e Rapidez de operacdo - a velocidade de atua¢do minimiza o vulto dos defeitos e diminui os

riscos de instabilidade.

¢ Confiabilidade - a configuracdo do sistema, a qualidade do equipamento utilizado e sua
manutencdo devem infundir a certeza que a prote¢ao funciona adequadamente em caso de
defeito. Zonas de protecdo sobrepostas de retaguarda sdo requisitos indispensaveis num

esquema de protecdo confidvel.

Os relés devem funcionar também segundo outros critérios como robustez, vida util,

estabilidade, operacionalidade e funcionalidade.

3.1.1 — Zonas de Protecao

A protecdo contra os curtos € realizada pelos relés da prote¢do primadria, pelos relés da

protecao de retaguarda e pelos relés de protecao auxiliar.

Os relés da protecdo primaria devem promover uma rapida retirada de servico do
elemento defeituoso, os de retaguarda funcionam somente em caso de falha dos relés da protecao
primadria e os de protecdo auxiliar sdo constituidos por fun¢des auxiliares das protecdes principais
e de retaguarda e cujos objetivos sdo sinalizac¢do, alarme, temporizagdo, intertravamento, entre

outros.

Na figura 20 pode-se observar os diversos niveis da protecdo de um sistema elétrico
(geracdo, transmissdo e distribuicdo). As zonas de protecdo (retangulos tracejados) que se
interceptam funcionam como protecao principal ou de retaguarda, a depender da localizacdo do

defeito.

E interessante notar, neste esquema de protecdo, que caso ocorra um defeito dentro de
uma determinada zona, os relés que constituem a prote¢do principal devem desligar todos os

disjuntores dentro de sua zona de atuacdo. Para um defeito localizado dentro da superposicao de
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zonas, todos os disjuntores das duas zonas devem ser desligados. O inconveniente deste esquema,

€ que caso ocorra um defeito dentro da superposicdo de zonas, alguns disjuntores irdo atuar

desnecessariamente. Caso ocorra uma falta antes do disjuntor do gerador (dentro da zona de

Protecdo das barras e da saida do gerador) no sistema da figura 20, o sistema de protecdao

principal ird comandar a abertura deste disjuntor e dos outros dois disjuntores ligados a barra o

que, na pratica, nao seria necessario. O inconveniente deste sistema de protecdo seria a retirada

de um elemento nio defeituoso do sistema. Contudo, as chances de isso acontecerem sio

pequenas, pois a zona de superposicdo entre as zonas de atua¢do sdo muito pequenas e estdo perto

dos disjuntores.

Promeglic dos

Protecio . Proteclio das baras Proteclio das linhas
o gerador o gevador elevadoms de alta-tenslio de transmisslo

|

Figura 20 — Prote¢@o de um sistema de elétrico em alta-tensdo
Os dispositivos de protecdao mais usados em sistema elétricos sao:
e Relé de Sobrecorrente — fungao ANSI 50/51;
e Relé de Sobrecorrente Direcional — funcdo ANSI 67;
e Relé Direcional de Poténcia — fungao ANSI 32;
e Relé de Distancia — funcdo ANSI 21;

e Relé Diferencial — funcao ANSI 87.
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3.2 — Relé de Sobrecorrente

Conforme o préprio nome sugere, os relés de sobrecorrente tém como grandeza de

atuacdo a corrente elétrica do sistema. Eles atuam para uma corrente maior que a de ajuste.

Os relés de sobrecorrente sdo os mais simples e baratos, em compensacao sao 0s mais
dificeis de ajustar para obter seletividade. Eles sdo usados para protecdo contra faltas entre fases e

fases a terra.
Sao classificados quanto ao aspecto construtivo, sendo divididos em:

¢ Eletromecanicos — toda a atuacdo do relé é baseada em movimentos mecanicos. Foram os
primeiros a serem utilizados, mas estdo sendo progressivamente substituidos pelos relés

digitais.

e Estaticos — sdo construidos com dispositivos eletronicos, proprios e especificos aos
objetivos de protecdo. Nestes relés ndo ha dispositivo mecanico. Também estdo sendo

substituidos pelos relés digitais.

e Digitais — sdo os relés eletronicos gerenciados por microprocessadores especificos,
controlados por um software, onde os dados, registros e calibracdes sdo feitos por esse
software. S3o os relés atualmente mais comercializados no mundo tanto para novos

empreendimentos, quanto para substitui¢ao dos relés eletromecanicos e estaticos antigos.
Sao classificados quanto a atuacdo no circuito a proteger em:

e Atuacgdo direta — quando o préprio relé atua diretamente no dispositivo de destrava do

disjuntor.

e Atuacdo indireta — quando o relé nao atua diretamente no dispositivo de destrava do
disjuntor. Este disjuntor fecha um contato que transfere para outro circuito a

responsabilidade de abertura do disjuntor.

Sao classificados quanto a instalacdo:
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como.:

Relés primérios — sdo todos os relés conectados diretamente a rede. A corrente de carga
ou de curto-circuito passa diretamente pelo relé o que dificulta a manuten¢do, inspecdo e

manipulagdo, além de ser perigoso para a seguranca humana.

Relés secundarios — sdo todos os relés conectados a rede através de TC ou TP. Neste caso,

-

o relé opera com mais seguranca humana. E o caso mais comum de utilizacdo em

subestacoes.
Sao classificados também como tempo de atuacdo em:

Instantaneo — os relés atuam de forma imediata para qualquer corrente maior que seu

ajuste.

Temporizado de tempo definido - nos relés de tempo definido, a temporizagao ou retardo

de atuagdo ndo depende da intensidade da corrente.

Temporizado de tempo inverso - Nos relés de tempo inverso, a temporiza¢do ou retardo
de atuacdo varia inversamente com a corrente, isto €, quanto maior a corrente de atuacao,

menor o tempo de retardo.

Nos relés de sobrecorrente, para parametrizacdo dos mesmos, sdo usados alguns termos

Pick-up — € a menor de todas as correntes que deixam o relé no limiar de operagdo. Para

todas as correntes menores que 0 Ipick-up, O relé seguramente ndo atua.

I < Lpick-up— 0 relé ndo opera.

I > Lpick-up — O relé pode operar.

Drop-out — € a maior corrente que inicia o processo de desativagdo do relé.

I > Ljrop-ous — O 1elé continua operado.

I <14r0p-ows — 0 T€lé pode desoperar.

A corrente a ser parametrizada no relé para garantir uma correta operacao do mesmo é:
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1,5 % I < Icurto—circuito minimo no final do circuito protegido (3 2 1)

nominal de carga — I ajsute do relé 1 5
9

Deve-se sempre escolher a corrente de ajuste do relé o mais préximo possivel do limite

inferior, melhorando a sensibilidade do relé.

O fator 1,5 que multiplica a corrente nominal de carga serve para que o relé ndo opere em
variacoes de até 50 % na carga do sistema. Esta folga é também uma margem para possibilitar as
transferéncias de carga devida a manobras na configuragdo da rede do sistema elétrico e permitir

uma expansao futura do sistema.

Com relagdo a corrente de curto-circuito minimo no final do circuito protegido, se
considera sempre o caso de um curto-circuito bifasico que, normalmente, é o curto-circuito mais
brando envolvendo duas fases. Além de a andlise ser feita na situacio menos severa de curto-
circuito, ainda assim se divide por 1,5 a corrente de curto, para que se possa garantir a correta

operagdo do relé. A corrente de ajuste (Lyjuste do rel¢) também € conhecida como tap do relé.
Iajuste do relé = Tap do relé (322)

Para se indicar quantas vezes a corrente de curto-circuito € maior que o limiar de operacao
de um relé, foi convencionado a utilizagdo de um termo chamado multiplo do relé. Ou seja, o
multiplo do relé indica quantas vezes a corrente de curto-circuito é maior que seu tap. O calculo

do multiplo do relé é dado por:

1 A I . .
secunddiro do TC rimdrio do TC
M = =2 3.2.3)

Tap ~ RTC xTap

Onde RTC € a relacdo de transformacao do TC.

3.2.1 — Relé de Sobrecorrente Instantaneo

2

E o mais simples dos relés de sobrecorrente. A atuagdo deste relé ocorre quando temos

uma corrente passando pelo condutor maior que a parametrizada no relé. Deste modo, temos a
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atuacdo do relé. Embora este relé seja instantdneo, o seu tempo de atuacdo depende da

movimentagdo dos mecanismos de atuacgdo.

A corrente de ajuste a ser parametrizada no relé obedece a inequagdo 3.2.1. Podemos dizer

que a corrente de ajuste deste relé € a corrente de pick-up.

Pela norma ANSI, € conhecido pelo nimero 50.

3.2.2 — Relé de Sobrecorrente Temporizado

E o relé que tem a atuacdo parametrizada para ocorrer apds certo tempo, sendo esta a

diferenga bdsica para o relé de sobrecorrente instantaneo.
Pela norma ANSI, € conhecido pelo nimero 51.
Os relés de sobrecorrente temporizado podem ser:
¢ Tempo definido;

e Tempo inverso.

3.2.2.1 — Tempo Definido

Nos relés de tempo definido, a temporizacdo ou retardo de atuacdo ndo depende da
intensidade da corrente. O relé da a partida quando a corrente ultrapassa o multiplo da corrente

nominal ajustado e desliga no tempo previamente ajustado.

Apresenta a desvantagem de a operacdo ocorrer apdés um tempo definido o que,

dependendo da intensidade do curto-circuito, pode ser extremamente danoso para o sistema.
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3.2.2.2 — Tempo Inverso

Nos relés de tempo inverso, a temporiza¢ao ou retardo de atuag@o varia inversamente com

a corrente, isto €, quanto maior a corrente de atuagdo menor o tempo de atuacao do relé.

Para parametrizacdo do relé, se escolhe a curva de atuagcdo e nio o tempo de atuacdo,
como nos relés de tempo definido. Esta curva é escolhida de acordo com a filosofia de protecao
existente no sistema. A figura 21 apresenta um grafico mostrando como ocorre a atuagdo da

protecdo, para um relé de sobrecorrente de tempo inverso.

Tempo A

A4

Figura 21 — Atuacdo de prote¢do para um relé de sobrecorrente de tempo inverso

O multiplo do relé 1 (M=1) corresponde a uma corrente de operagdo igual ao seu tap.
Entre os multiplos 1 e 1,5, o relé pode atuar ou ndo. Para evitar este intervalo, a inequagdo 3.2.1 é

utilizada na definicdo da corrente de ajuste do relé.

O relé de sobrecorrente de tempo inverso pode ter diversas inclinagdes nas suas curvas. A

figura 22 representa as inclina¢cdes mais conhecidas para este relé.
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Tempo 4

| >
s :
Figura 22 — Diferentes inclina¢des das curvas Tempo x M

Em um sistema de protecdo, o ideal seria que todos os relés de sobrecorrente tivessem a

[

mesma curva inversa. Contudo em um sistema elétrico real, isto ndo € possivel, devido
existéncia de diferentes relés (eletromecanicos, estiticos e digitais) de diferentes fabricantes e

diferentes comprimentos de linhas de transmissao.

Normalmente em linhas de transmissdo curta (de até 40 km), onde o nivel de curto-
circuito é quase o mesmo em qualquer parte da linha, sdo utilizados relés de tempo definido, a
fim de se obter boa margem de coordenacao com os relés. Ja nas linhas de transmissdao de
comprimento médio (de até 90 km), € usado relé de sobrecorrente com caracteristica muito
inversa. Nas linhas de transmissdo longas (acima de 90 km), sdo usados relés com caracteristicas

inversas.

A corrente de ajuste a ser parametrizada no relé também obedece a inequacao 3.2.1.
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3.2.3 — Relé de Sobrecorrente Temporizado com Elemento Instantaneo

Neste relé existe tanto a funcdo de sobrecorrente temporizado como a funcdo de

sobrecorrente instantanea. Pela norma ANSI € conhecido como o ndmero 50/51.

Neste relé o ajuste da unidade instantnea € feito em relagdo ao tap escolhido do relé
correspondente a sua unidade temporizada. A figura 23 apresenta o desempenho do relé 50/51 em
funcao das curvas de tempo x M.

A

Tempo

e g |
T g

Figura 23 — Gréfico Tempo x Corrente do relé de sobrecorrente 50/51

A atuac¢do da unidade temporizada, ou unidade instantanea, depende da corrente de curto-

circuito.

Para atuacdo apenas da unidade temporizada 51, a corrente de curto-circuito terd que ser
maior que o ajuste do relé, mas terd que ser menor que o ajuste para atuagdo do instantaneo.

Portanto a inequagdo 3.2.3.1 terd que ser respeitada.

LSx1I <I <I (3.2.3.1)

ajuste do relé curto—circuito ajuste do ins tan tdneo

Para a atuag@o da unidade instantanea 50, a corrente de curto-circuito terd que ser maior

que a corrente de ajuste no instantaneo. Portanto a inequagdo 3.2.3.2, terd que ser obedecida.

I (3.2.3.2)

curto—circuito > Iajuste do ins tan tdneo
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Este relé 50/51 normalmente € ajustado para operar de forma que, até um trecho referente
a 85 % da LT atuard apenas a unidade instantanea. Dessa forma, para o ajuste do instantaneo, é
calculada a corrente de curto-circuito no ponto de 85 %. A unidade temporizada ird atuar apenas
faltas no restante da linha. Assim, se evita a atuac@o de dois relés ao mesmo tempo, além de

garantir que o defeito mais perto da barra (que € o mais perigoso), seja logo eliminado,

atendendo, portanto, a filosofia de protecao.

A figura 24 mostra as zonas de atuacao do relé 50/51 para uma linha de transmissao.

Figura 24 — Esquema e atuacgdo do relé de sobrecorrente 50/51

3.2.4 — Relé de Sobrecorrente de Neutro

Neste relé, todas as ocorréncias de curto-circuito para terra sao percebidas por este relé. O

esquema de protecao que envolve este relé € mostrado na figura 25.

]
[
3

Figura 25 - Esquema de ligagdo para o relé de sobrecorrente de neutro
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Onde,
Ra, R, Rc sdo os relés de fase e Ry € o relé de neutro.

Na figura 25 podemos observar que nos secunddrios dos trés TC’s estdo conectados os
relés de fase (um relé para cada fase). Os trés TC’s com seu respectivo relé de fase, estdo ligados

em paralelo. No circuito de neutro comum esté ligado o relé de neutro.

Aplicando-se a primeira de Lei de Kirchhoff ao n6 do relé Ry, temos:
B=+K+K (3.2.4.1)
Como visto na se¢do 2.1, fazendo a transformacgdo para componentes simétricas,

& =3k (3.2.4.2)

Podemos observar na figura 3.2.4.1 que os trés TC’s em paralelo formam um filtro onde
sO passam as componentes de seqiiéncia zero. Temos entdo que no relé de neutro sé circula a
corrente de seqiiéncia zero do sistema ja referida ao circuito secunddrio dos TC’s, fazendo com

que toda a corrente do sistema elétrico que escoa pela terra, tenha o seu reflexo no relé de neutro.
Somente existe corrente de seqii€ncia zero nas seguintes condig¢des:
e Curto-circuito monofasico a terra;
e Curto-circuito bifasico a terra;
e Cargas desequilibradas aterradas;

e Abertura de fase de sistemas aterrados.

A corrente a ser ajustada no relé de neutro deve obedecer as inequagdes 3.2.4.3 ¢ 3.2.4.4.

1 A A
cc 19T minimo no final do trecho protegido
ajuste do relé de neutro — 1 5 (3 243)
9

O’llno min al < Iajmte do relé de neutro < 0’451n0mial (3244)
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Na inequacgdo 3.2.4.3 a corrente de curto-circuito monofésica para terra minima no final
do trecho protegido é calculada para um carregamento leve no sistema de poténcia. J4 na
inequacdo 3.2.4.4, a corrente nominal considerada é referente ao circuito a ser protegido.
Normalmente, s6 € considerada a inequagdo 3.2.4.4 para a parametrizacdo de um relé de neutro,

pois as correntes nominais quase sempre sao menores que as correntes de curto-circuito.

Caso o circuito a ser protegido seja uma linha de transmissdo que interliga uma usina
geradora ao sistema, faz-se um ajuste no relé com um valor perto dos 10 % da corrente nominal,
pois perto das usinas, as correntes t€m que ser equilibradas para ndo danificar o gerador.

Qualquer desequilibrio neste trecho faz o relé de neutro atuar.

Ja caso o circuito a ser protegido seja uma linha de distribui¢do, onde as cargas sdo
extremamente desequilibradas, se faz um ajuste no relé de neutro para até 45 % do valor da

corrente nominal, para que o0 mesmo nao atue em pequenos desbalancos.

Para as linhas de transmissao o ajuste do relé de neutro depende da localizagdo da mesma.
Caso a linha de transmissao esteja mais perto de uma subestacao de distribui¢ao, o relé de neutro
serd parametrizado perto dos 45 % da corrente nominal. Caso a mesma esteja mais perto de uma

fonte de geracdo, a parametrizacao serd em torno dos 10 % do valor nominal.

3.2.5 — Coordenacao dos Relés de Sobrecorrente

Em um sistema elétrico, além da parametrizacdo dos relés, € necessaria a coordenacao dos
mesmos, para que haja uma seqiiéncia na operacdo destes equipamentos em caso de alguma
ocorréncia. A coordenacdo da protecdo é entdo uma estratégia de protecdo onde para qualquer

corrente de curto-circuito hd uma escada de tempo no sentido de qual protecdo deve atuar.

Vale lembrar que em um sistema de protecdo o objetivo é sempre a eliminag¢do do defeito
no menor tempo possivel, independentemente de qual protecdo atue. Por conta disso, conforme
ja indicado na introdugao na secdo 3.1, todo o sistema de prote¢do engloba as protecdes principal

e de retaguarda.
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Na coordenacgdo da protecdo, € necessdrio que se tenha o menor tempo possivel para que
os relés mais proximos da cadeia de prote¢do atuem a fim de garantir a coordenagao. Garantia de
coordenagdo significa que a protecao mais préxima do defeito elimine o curto-circuito, com

garantia de que o relé localizado na outra barra ndo ative seu circuito de abertura.

z

Para que haja coordenacgdo entre dois relés é necessario que a inequacdo 3.2.5.1 seja

satisfeita.

—t > At (3.2.5.1)

relé a mon tan te relé a jusante

Onde:
trelé a jusante — € O tempo de atuacdo do relé localizado na subesta¢do mais proxima ao defeito,

trelé a montante — € O tempo de atuacdo do relé localizado na subestacdo mais longe do defeito, para a

mesma corrente de curto-circuito,
At — tempo de coordenacao.

A figura 26_mostra este tempo de coordenacao.

Figura 26 - Esquema de ligacdo para os relés a jusante e a montante

Pela figura 26, para uma ocorréncia apds a subestacdo B, a protecdo a atuar terd que ser
primeiramente a protecdo da subestacdo a jusante, neste caso a subestacdao B. Caso esta protecdao
ndo atue, serd necessdria a atuacdo da protecdo da subestacao a montante, neste caso a subestacao

A.
Contudo, o tempo de coordenagdo At € composto por outros tempos, sendo eles:

e Tempo de operagdo de abertura do disjuntor a jusante — é a soma dos tempos de operagao
da bobina de disparo do disjuntor, do tempo de destrava da trava da liberagdo da mola de

abertura ou da vélvula do ar comprimido e do tempo de acdo da mola de abertura ou
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pistdo a ar comprimido que imprime o movimento que processa a abertura mecanica dos

contatos elétricos do disjuntor até o seu final. Este tempo varia entre 2 e 6 ciclos.

Tempo de extin¢cdo do arco elétrico do disjuntor a jusante — € a soma dos tempos de
extin¢do do arco elétrico durante o processo de abertura do disjuntor e do arco elétrico
existente mesmo com o disjuntor totalmente aberto. Alguns artificios sdo usados para
auxiliar esta extin¢do do arco elétrico. Sdo elas: sopro de SFg e sopro eletromagnético. O

tempo de extingdo total do arco elétrico chega a até 5 ciclos.

Tempo de sobrepercurso do relé a montante — € o tempo existente apenas para os relés
eletromecanicos, correspondente ao tempo que a alavanca de tempo gasta até parar o seu

movimento devido a sua inércia. Este tempo depende de cada relé e os valores sdo

medidos pelo fabricante.

Tempo de seguranga — é um tempo extra para compensar as imprecisdes dos tempos

anteriores.

Normalmente sdo adotados em projetos de coordenagao de sistemas elétricos, os seguintes

tempos de coordenacdo At:

0,4 a 0,5 s — relés eletromecanicos

0,15 a 0,25s — relés estéticos e digitais.

3.2.5.1 — Coordenacao dos Relés de Sobrecorrente de Tempo Definido com Elemento

Instantianeo

Considere a figura 27 representativa de um sistema radial com trés subestagdes (A, B e C)

e duas linhas de transmissdo interligando respectivamente as subestacoes A e B e B e C.

Dispomos de um relé de sobrecorrente temporizado com elemento instantaneo (50/51) na

subestacdo A e outro igual na subestacdo B, instalados da seguinte forma.

- B . =
's A
- . - . 48



Figura 27 — Sistema a ser utilizado como exemplo da coordenacdo dos relés de sobrecorrente temporizado de tempo
definido com elemento instantaneo

Nesta coordenagdo, € feito primeiro o ajuste para a unidade instantanea (50). Conforme
especificado no item 3.2.3, os relés das subestacdes A e B sdo ajustados para que a unidade

instantanea atue para um trecho até 85 % das linhas de transmissdo AB e BC respectivamente.

Para a coordenacdo da unidade temporizada (51), a coordenacdo € feita escolhendo um
tempo de atuacdo tg para os relés a montante, neste caso o relé localizado na subestacdo B. Para
ajuste do tempo tp dos relés a jusante (da subestacdo A), € acrescido um tempo At a tg, tal que ta
= tg + At. Este tempo At foi definido na se¢do 3.2.5. A coordenacdo da protecdo fica entdo da

seguinte forma.

Figura 28 — Coordenagdo de relés de sobrecorrente de tempo definido com elemento instantaneo

Caso tenhamos uma falta proxima a subestacdo B na linha BC, atuard a unidade
instantdnea do relé instalado nessa subestacdo. Caso esta protecdo falhe, atuard a unidade

temporizada 51 do relé de sobrecorrente instalado na subestagcdo A.

Caso o defeito ocorra fora dos 85 % da linha BC, atuard a unidade temporizada 51 do relé
instalado na subestacdo B. Caso esta prote¢do falhe, atuard em um tempo At depois, a unidade

temporizada da subestacio A.

Portanto nesta coordenagdo de protecio, temos uma protecao principal e uma protecao de

retaguarda, garantindo a eficdcia da coordenagao.
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3.2.5.2 — Coordenacao dos Relés de Sobrecorrente de Tempo Inverso com Elemento

Instantineo

Na coordenacdo usando os relés de sobrecorrente de tempo inverso com elemento
instantaneo, ndo se escolhe o tempo, mas sim a curva de tempo. Serd usado o sistema da figura 27

para montar a coordenacao dos relés de sobrecorrente.

Primeiramente, € ajustada a coordena¢do das unidades instantaneas dos relés das

subestacdes A e B, conforme indicado na secdo 3.2.5.1.

Para a coordenagdo da unidade temporizada (51), é escolhida a menor curva de tempo
(por exemplo 1/2) para o relé mais afastado. Sao calculados os multiplos de corrente dos relés A
e B, usando a corrente de curto-circuito instantanea para 85 % da linha de transmissao BC,

conforme respectivamente equacdes 3.2.5.2.1 e 3.2.5.2.2.

Il

5 — CC3¢85%LTBC (32521)
RTC, XTAP,
I

L= CC3¢85%LTBC (3.2.52.2)
RTC, XTAP,

Nas equacdes acima, RTC, e RTCp sdo relagdes de transformacao respectivamente dos

TC’s A e B e TAP4 e TAPp sdo respectivamente os taps ajustados dos relés A e B.

Tendo calculado o multiplo de corrente Mp na equacdo 3.2.5.2.1 e escolhido a menor

curva de atuagdo (curva 1/2), o tempo de atuacdo para o relé B € obtido por anédlise gréfica.
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Figura 29 — Tempo de atuagdo do relé B

Pelo gréfico, observamos que o tempo de atuagdo do relé B, na Curva 1/2 € tg. Para que
seja escolhido o tempo de atuacdo do relé A, é feito da mesma forma que na coordenagdo para

tempo definido. Adiciona-se um tempo de atuacdo At a tg, tal que:
th = tg +At (3.2.5.2.3)

Com o valor de miltiplo de corrente M, calculado na equagdo 3.2.5.2.2 e o valor do
tempo de atuacdo ta calculado na equagdo 3.2.5.2.3, é escolhida a curva do relé A. Contudo, é
necessario que seja feita a certificacdo se a curva escolhida para o relé A é suficiente para
coordenar todo o trecho da linha de transmissao BC junto com o relé B. Para isto, é calculado
pela formula abaixo, o multiplo de corrente My, para uma corrente de curto-circuito no TC da

subestacdo B.

1
M =—C% (3.2.5.2.4)
RTC , xTAP,
Com este novo valor de M’ e a curva do relé A, especificada acima, obtém-se o tempo
de atuagdo t’ 5 do relé A do mesmo jeito como representado na figura 29. Comparando este tempo
de atuagdo t’ 4 do relé A com o tempo de atuagdo do relé B no ponto de curto-circuito sobre o TC

da subestacao B, temos:
t',—zero = At, (3.2.5.2.5)

pois um curto-circuito no sistema, proximo aos TC’s da subestacao B faz com que atue a unidade
de protecao instantanea do relé B. Caso a relagcdo 3.2.5.2.5 seja verdadeira, a curva escolhida para
o relé A, coordena a prote¢do da linha BC com o relé B. Caso esta relacdo ndo seja verdadeira,
devemos fazer com que t’’ 4 seja igual a At e usando o multiplo de corrente M’ 5, obtenhamos no

grafico a nova curva para o relé A.
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Figura 30 — Nova curva para o relé A

Temos entdo a coordenagdo de um sistema composto por trés subestacdes e duas linhas de
transmissao através de dois relés de sobrecorrente de tempo inverso com elemento instantaneo. A

figura 31 representa esta coordenagao.

Figura 31 — Coordenacdo de relés de sobrecorrente de tempo inverso com elemento instantaneo

3.3 — Relé de Sobrecorrente Direcional

O relé direcional atua com o relé sobrecorrente, para que 0 mesmo opere apenas no
sentido de fluxo de carga. Eles s6 contribuem para o disparo do disjuntor para um determinado
sentido da corrente de defeito. Em geral o sentido de disparo adotado € o da corrente instantanea

fluindo da barra para a linha quando a tensao instantanea da barra em relagdo a terra for positiva.

No item 3.2, foram estudados alguns tipos de relés de sobrecorrentes, contudo todos eles
permitem apenas que seja coordenada a prote¢do de um sistema radial. Para que seja feita a

coordenagdo de um sistema em anel, é necessario que o relé direcional atue em conjunto com o
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relé de sobrecorrente. O relé direcional faz com que um sistema em anel se comporte como dois

sistemas radiais em sentidos opostos.

Pela norma ANSI é conhecido pelo nimero 67. Para que este relé atue, € necessario que

ele tenha duas grandezas parametrizadas, sendo elas:

z

e Uma grandeza de polarizagdo que normalmente € a tensdo, podendo ser a corrente

também.
¢ Uma grandeza de operagdo, sendo a corrente normalmente usada.

Este relé atua comparando a corrente de operacdo com a tensdo ou corrente de
polarizacdo. Quando temos uma diferenca nos sentidos destas grandezas, o relé de sobrecorrente

direcional atua, abrindo o disjuntor. A figura 32 mostra como este relé esta ligado a barra.

NJ
N

Figura 32 — Ligacdo de um relé sobrecorrente direcional a barra

Este relé € ligado no sistema através de um TC ligado a linha de transmissdo e através de
um TP ligado a barra. Pelo TC, via secundédrio do mesmo, a corrente de operacdo entra no relé
diferencial. Pelo TP, via secundario do mesmo, entra a tensdo da barra no relé diferencial. Este

relé entdo fica comparando estas informagdes e aciona a trava do disjuntor.

3.3.1 — Protecao com Relé de Sobrecorrente Direcional

Como j4 falado no item anterior, o elemento direcional tem sensibilidade apenas na

direcdo do fluxo de carga passante. A funcdo de protecdo do circuito em si, fica sob
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responsabilidade do relé de sobrecorrente instantineo ou temporizado. A coordenacdo da

protecdo, entdo € feita em conjunto pelo relé direcional e pelo relé de sobrecorrente.

Para que esta coordenacao seja feita, existem algumas alternativas, sendo que, na maioria
delas, ha uma interligacdo entre os circuitos de atua¢do de ambos os relés, fazendo com que o relé

direcional supervisione a atuagdo do relé de sobrecorrente.

3.3.2 — Coordenacio de Sistema em Anel com Relés de Sobrecorrentes Direcionais

A coordenacdo de um sistema elétrico em anel com relés de sobrecorrente direcional é
feita da mesma forma que nos itens 3.2.5.1 e 3.2.5.2, sendo que agora, interpretaremos este
sistema em anel como apresentando alimentacdo nos dois extremos, ou seja, se comportando
como sistemas radiais em ambas as direcdes. Os cdlculos de tempo de atuagdo e das curvas

inversas sdo feitas do mesmo modo.

A figura 33 representa a coordenagcdo da protecdo com relés direcionais e relés de

sobrecorrente de tempo inverso com elemento instantaneo do sistema da figura 33.

Figura 33 — Coordenagdo de um sistema em anel
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Os relés 1 e 2 atuam para defeitos a direita das barras A e B. Os relés 3 e 4 atuam para

faltas a esquerda de C e B.

3.4 — Relé Direcional de Poténcia

O relé direcional de poténcia se diferencia do relé direcional de sobrecorrente pelo fato de
poder atuar diretamente na protecdo, emitindo ordem para abrir o disjuntor. Conforme visto na
secdo anterior, o relé direcional de sobrecorrente atua monitorando outros relés responsaveis pela

protecdo. Pela norma ANSI, este relé € conhecido pelo nimero 32.

Este relé € muito usado em geradores sincronos independentes que operam em
sincronismo e em paralelo com o sistema. A parametrizagdo € feita para um corrente de 5% da

corrente nominal do gerador, com direc@o contrdria ao fluxo de corrente gerada.

3.5 — Relé de Distancia

A protecao de distancia € utilizada gracas a sua 6tima seletividade e grande velocidade de
atuacdo. Sdo sensiveis a relacdo entre tensdo e corrente, isto €, a impedancia vista. Como a
impedancia ndo deixa de ser uma medida da distancia ao longo de uma linha de transmissao,
estes relés sdo de extrema importancia num sistema de poténcia. Ele opera medindo, portanto, o

parametro impedancia da linha de transmissdo até o ponto de curto-circuito ou da carga.

O relé de distancia recebeu este nome devido a sua filosofia de funcionamento se basear
na impedancia, admitancia ou reatancia vista pelo relé. Como esses parametros sao proporcionais
a distancia, daf a origem do nome do relé. Na verdade o relé enxerga a impedancia da linha e ndo

a distancia propriamente dita.
Pela norma ANSI, este relé é conhecido pelo nimero 21. Sdo divididos em:
e Relé de Impedancia;

e Relé de Admitancia ou Mho;
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e Relé de Reatéancia.

3.5.1 — Relé de Impedancia

No relé de impedancia, a prote¢do atua quando a impedancia da linha de transmissao fica
menor que a parametrizada no relé. Esta parametrizacao ¢ feita utilizando os pardmetros R e X da

linha de transmissdo. A impedancia € representada por um nimero complexo, dado por:

Z=R+jX (3.5.1.1)
Z=+R*+X? (3.5.1.2)
Z*=R*+X’ (3.5.1.3)

Observando-se a expressao 3.5.1.3, vemos que a mesma representa a equagdo de uma

circunferéncia com centro na origem e raio igual a Z. A figura 34 representa esta circunferéncia.

Figura 34 — Caracteristica do Limiar de operacdo do relé de impedancia

Pela figura acima, observamos que o relé atua para todas as impedancias na regido
hachurada. Sobre a circunferéncia, esta o limiar de operagdo. Neste ponto sobre a circunferéncia
estd a impedancia de ajuste do relé, podendo o mesmo operar ou ndo. Fora da circunferéncia, ndo

ha atuacdo do relé de distancia.
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3.5.1.1 - Direcionalidade do Relé de Impedancia

Conforme podemos observar na figura 34, o relé de impedancia ndo € direcional, podendo
atuar para frente ou para trds em um sistema elétrico. Por isso, para sua correta utilizacdo, é

necessario que o mesmo seja acoplado a um relé direcional (j4 estudado na se¢do 3.3).

A figura 35 mostra o efeito do acoplamento do relé direcional com o relé de impedancia.

Figura 35 — Caracteristica do acoplamento do relé de impedancia e do relé direcional

Pela figura 35, podemos ver que com o acoplamento entre o relé de impedancia e o relé
direcional, temos direcionalidade na protecdo, fazendo com que somente os defeitos a jusante do

relé e dentro de sua zona de atuagdo serdao eliminados.
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3.5.1.2 — Zonas de atuacao do Relé de Impedancia

Assim como os relés de sobrecorrente, os relés de impedancia também possuem zonas de
atuacdo. Na primeira zona de atuacdo, que normalmente corresponde a 80% da linha de
transmissao, a atuacdo do relé € instantanea. J4 na segunda zona de atuagdo, o relé atua para 100
% da linha de transmissdao em questdo, mais 50% da linha de transmissdo seguinte mais curta.
Contudo a atuacdo desta segunda zona ja € temporizada em um tempo t;. A terceira zona atua
para 100 % da linha de transmissao em questdo, mais 100 % da linha de transmissao seguinte
mais longa. Esta zona de atuagdo também € temporizada em t,=t;+At. Desta forma a protecdo de
segunda zona da cobertura integral a protecdo da linha de transmissdo e a protecdo da terceira
zona confere protecdo integral de retaguarda a todas as linhas vizinhas. O relé de impedancia
pode ter ainda a quarta zona, que muitas vezes ¢ desligada. Esta zona funciona mais como uma

protecao de retaguarda. A figura 36 mostra as zonas de atuacao do relé de impedancia.

Figura 36 — Zonas de atuagdo do relé de impedancia acoplado com o relé direcional

A coordenacdo de um sistema em anel com relés de impedancia é parecida com a

coordenagdo com relés de sobrecorrente. A figura 37 representa esta coordenagdo para o sistema

representado na figura 36. -




Figura 37 — Coordenag@o do sistema elétrico em anel com relés de distincia

Podemos observar que as zonas de atuacdo respeitam as informacdes contidas na

introducdo desta secao.

3.5.2 — Relé de Admitancia

O relé de admitancia também conhecido como relé Mho, segue a mesma filosofia do relé
de impedancia. Este relé do tipo eletromecanico tem um cilindro de indu¢do onde atuam as

grandezas de corrente e tensdo. A equacgdo que define o conjugado do motor é:

T

motor

=K, Elcos(r—0)-K E’ (3.5.2.1)

N

Fazendo Tyowor = 0 € depois de algumas operacdes matemdticas, chegamos a seguinte

féormula que rege a operacgao deste relé.

K
Ycos(r—60)=—- (3.5.2.2)
Kd
Onde
I
Y=— 3523
3 ( )

Substituindo-se Y da equacdo 3.5.2.2 na equacdo 3.5.2.1 e lembrando que a admitancia Y

€ o inverso da impedancia Z.

1 K
—cos(r—60)=—=- 3524
Z ( ) % ( )

d
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Fazendo operagdes matemadticas, temos:

K
Z=—%cos(r-0) (3.5.2.5)
KV
A circunferéncia da figura 38 representa o lugar geométrico da equacdo 3.5.2.5.
Diferentemente do relé de impedancia, a circunferéncia passa pela origem, o que permite que este
relé ja tenha a caracteristica de direcionalidade. Isto facilita, pois permite que ndo seja necessaria

a associacdo de um relé direcional para que seja feita a coordenacdo dos relés.

Figura 38 — Diagrama jX x R do relé de admitancia

3.5.2.1 - Zonas de atuacao do Relé de Admitancia

As zonas de atuacdo do relé de admitancia é a mesma que nos relés de impedancia, tanto
com relacdo a distdncia que cada zona protege na linha de transmissdo, quanto aos tempos de

atuagdo. A figura 39 mostra as zonas de atuagdo do relé de impedancia.

Figura 39 — Zonas de atuagdo do relé de impedancia



Contudo estas regulagens devem ser corrigidas porque a caracteristica da inclinacao da
circunferéncia do limiar de operacdo do relé de admitancia, ou seja, o angulo da inclina¢do do
diametro (r) de maximo torque do relé ndo coincide com o angulo natural da impedancia da linha
de transmissao (6), a qual o relé estd protegendo. O real ajuste do relé para proteger uma linha de

transmissdo deve ser feito como mostrado na figura 40.

Figura 40 — Regulagem das zonas de atuacido com o dngulo natural da linha corrigido

3.5.3 — Relé de Reatiancia

Este relé tem uma caracteristica de operacao somente com sensibilidade na reatancia do

sistema. Seu conjugado motor € dado pela expressao:

T

motor

=K,I’ — K Elsenf - K (3.53.1)
No limiar de operagao, se Totor = 0, fazendo-se alguma manipulagdo aritmética, temos:

E K, K
—senf =——— 5
1 K, K,I

(3.5.3.2)

No momento do defeito a corrente de curto-circuito € grande, a ultima parcela da equagdo

K
3.5.3.2 fica nula. Temos entdo: %sen@ =—L (3.5.3.3)
E
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K
Zsen@ = —L (3.5.3.4)
K

E

A=7,0=27ZcosO+ jZsend = R+ jX (3.5.3.5)

K
Substituindo-se 3.5.3.4 em 3.5.3.5, vem: X = K—’ (3.5.3.6)

E

Pela equagdo 3.5.3.6, temos o seguinte diagrama de atuagao do relé de reatancia:

. o

. .
i

Figura 41 — Zonas de atuacao do relé de reatancia

Para uma impedancia cuja reatancia é menor que a reatancia ajustada no relé a protecdo

atua. Para uma reatancia maior, nio atua.

Os relés de impedancia e admitancia desligam o disjuntor se a impedancia do defeito cair
dentro do circulo. Se a impedancia do defeito se localiza fora do circulo, os relés nao desligam o
disjuntor. Para o relé de reatincia, ocorre desligamento se a reatancia de defeito estiver abaixo da
reta paralela ao eixo das resisténcias. Se a ponta deste vetor estiver acima desta reta ndo havera

desligamento do disjuntor.

3.6 — Relé Diferencial

O principio de funcionamento de um relé diferencial se baseia na comparagdo entre a
corrente elétrica que entra e a corrente elétrica que sai em um determinado elemento do sistema.

Pela norma ANSI, esta protecdo é conhecida pelo nimero 87.
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Esta protecao é empregada na:

Protecdo de transformadores de poténcia;

Protecdo de maquinas sincronas;

Protecdo de barras;

Protecdo de linhas de transmissao curta.

Para um relé diferencial, temos a seguinte relagao:

}gelntmdu = ﬁvzm'du + ﬁrzelé (361)
Quando temos as Condlgoes de }ggﬂ‘mda = }g;i'u’da € }geznrmdu - }Sisu’du < }gazjuste do relé * a prOtegaO nao

atua, pois nestes casos ou a corrente do relé € zero e, portanto nao temos um desbalan¢o na rede

ou a diferenca das correntes que entram e saem é menor que a ajustada para a atuagao do relé.

Caso K Y PN 2

entrada saida ajuste do relé >

a protecdo atua, pois a diferenca das correntes que

entram e saem € maior que a ajustada para atuagdo do relé, fazendo com que o mesmo atue.
O relé diferencial pode ser divido em:
e Relé Diferencial Comum.

e Relé Diferencial Percentual.

3.6.1 — Relé Diferencial Comum

O esquema da figura 42 representa a protecao utilizando este relé diferencial.

e povsie,
— Apm ||




Figura 42 — Protecdo utilizando o relé diferencial comum
temporizado.

Havera atuagcdo da mesma, apenas nos casos em que o curto-circuito ocorrer dentro da regidao
limitada pelos TC’s. Este relé ndo enxerga os curtos-circuitos fora das regides limitadas pelo

TC’s, pois esta situacdo ndo provoca alteracdo de I’y e I’;.

3.6.2 — Relé Diferencial Percentual

A figura 43 representa a protecdo utilizando relé diferencial percentual.

— -
-, ™

Figura 43 — Protecdo utilizando o relé diferencial percentual

Neste relé, o funcionamento se baseia nos conjugados gerados pelas bobinas de restri¢do e
de operagdo. Na bobina de restricdo, o campo magnético gerado atua atraindo um émbolo
produzindo um conjugado negativo, isto €, contrdrio ao conjugado de operagcdo. Na bobina de
operacdo, o campo magnético atrai um émbolo que produz o conjugado positivo. A operacdo do
relé acontecerd, se o conjugado positivo (da bobina de operagdo) for maior que o conjugado

negativo (das bobinas de restri¢do).

Quando temos um defeito fora da regido delimitada pelos TC’s, as correntes I; e I, sdo
iguais e provocam um campo magnético igual em cada bobina de restricdo. Este campo
magnético somado faz com que se tenha um conjugado negativo grande. J4 na bobina de

operacdo, fazendo I; - I, teremos uma corrente resultante zero, que produz conjugado zero. Nao
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temos entdo neste caso a operagdo do relé, pois o conjugado positivo ndo ¢ maior que o

conjugado negativo.

Para um defeito, dentro da regido delimitada pelos TC’s, temos a inversao de I; ou I,
dependendo de onde ocorra o curto-circuito. Supondo-se que as duas correntes tenham o mesmo
mddulo, teremos um somatério nulo das correntes, o que faz com que se tenha um conjugado
zero nas bobinas de restri¢do. J4 na bobina de operagdo, teremos um valor correspondente a duas
vezes 0 modulo da corrente, fazendo com que o conjugado positivo (na bobina de operagdo) seja
elevado. Neste caso temos a operagao do relé, pois o conjugado positivo é maior que o conjugado

negativo.

3.7 — Outros Tipos de Relés e Protecoes

3.7.1 — Relé de Sobretensao

Estes relés operam quando a tensdo elétrica ultrapassa um valor especificado. Pela norma
ANSI € classificado pelo nimero 59. Sdo muito parecidos com os relés de sobrecorrente, tanto no
aspecto construtivo quanto no tempo de atuacdo. No aspecto construtivo podem ser
eletromecanicos, estiticos ou digitais. No aspecto do tempo de atuacdo, podem ser instantaneos
ou temporizados (tempo definido ou tempo inverso). Dependendo do porte do sistema elétrico

que serd protegido, sdo usados mais de um relé de sobretensao.

3.7.2 — Relé de Subtensao

Este relé tem uma atuacdo contrdria a do relé de sobretensdo, operando quando a tensdo
elétrica diminui de um valor pré-ajustado. Pela norma ANSI é classificado pelo nimero 27.
Construtivamente € idéntico ao relé de sobretensdo. Este relé é muito utilizado combinado com
outros relés. E utilizado, por exemplo, com o relé de sobrecorrente, de uma forma que o disjuntor

s0 ira disparar quando houver atuacdo de ambos os relés.
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3.7.3 — Relé de Religamento

Relé de religamento é um relé temporizado que efetua o fechamento do disjuntor em um
circuito de corrente alternada. E classificado pela norma ANSI pelo niimero 79. Este relé
funciona em série com um contato NF do disjuntor. Quando o referido disjuntor abre, promove a
abertura do contato NF em série com o relé e o mesmo fecha o contato NA em série com a
bobina de fechamento do disjuntor. O tempo ajustado no relé para que o mesmo provoque O
fechamento do disjuntor, é chamado de tempo morto e deve ser o menor possivel a fim de
eliminar o arco elétrico e deseionizar o ar no caminho do arco. Este tempo fica entre 0,7 e 1,5

segundos.

3.7.4 — Protecao de Falha do Disjuntor

Em um sistema de prote¢do podem ocorrer casos em que o relé comanda a abertura do
disjuntor, mas o mesmo falha e nfo faz a abertura. Para estes casos, existe a protecao de falha do
disjuntor, que é executada pelo relé de sobrecorrente (50) associado com o relé de tempo (62).
Esta associac@o ¢ denominada pela norma ANSI de 50/62BF. Neste sistema de prote¢do, caso um
disjuntor falhe na sua abertura, outros disjuntores irdo atuar para que o defeito no determinado

ponto seja extinto.
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CAPITULO 4 - MALA DE TESTE

4.1 - Introducao

Com a evolucdo dos equipamentos e principalmente dos relés, que passaram dos
eletromecanicos para os digitais, as prote¢des ficaram melhores e mais confidveis. Os tempos de
atuacdo dos relés ficaram menores ainda como o tempo de guarda e o tempo de abertura e

fechamento dos disjuntores, proporcionando uma maior confiabilidade ao sistema elétrico.

Existem no mercado modernas malas de testes para relés, que permitem testar todas as
funcdes (sobrecorrente, direcional, distancia...) sob qualquer condicdao de curto (tipo de curto,

intensidade, impedancia de curto, harmonicos...).

Estas malas de testes permitem que sejam observados e estudados os comportamentos de
determinado relé sob determinadas condicdes de curto-circuito. Permitem ainda a verificacdo dos

ajustes parametrizados dos relés além da identificagdo de problemas funcionais nos mesmos.

No mercado existem alguns fabricantes de malas de testes, sendo que alguns sdo mais
conhecidos que outros e produzem equipamentos com mais fun¢gdes que outros. Alguns dos
fabricantes existentes no mercado sao Omicron Eletronics (fabricante da mala que iremos

utilizar), Doble Engineering Company e Conprove Engenharia, Indudstria e Comércio.

No nosso caso foi utilizada a Mala de Teste modelo CMC 256-6 do fabricante Omicron

Eletronics. Os itens a seguir irdo demonstrar as caracteristicas fisicas da mala.

4.2 — Caracteristicas de teste da Mala Omicron CMC 256-6

4.2.1 - Introducao

O equipamento CMC 256-6 € a parte do sistema de testes que possui ndo somente um
dispositivo de teste, mas também um software de teste denominado Omicron test Universe. Este
programa € a interface responsavel pelas configuracdes e controles dos equipamentos. Podem ser
usados amplificadores de corrente e tensdo externos como extensao do equipamento de teste.
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As seguintes opcdes estdo disponiveis para o equipamento de teste CMC 256-6:
¢ EnerLyser: Mddulo de software para medida e anédlise de tensdes AC e DC;
e EP (Precisao Estendia): A CMC 256-6 com precisao de poténcia de saida estendida;
e NETI1: A CMC 256-6 com duas interfaces ethernet substituindo a porta paralela.

A figura 44 mostra esta mala de teste.

ﬂ IJDM ﬂ 10V qg
CMIC 256-6

D m

Figura 44 — Mala de teste CMC 256-6 da Omicron Eletronics

4.2.2 — Operando a CMC 256-6

Os seguintes elementos estdo presentes no equipamento € sd0 necessarios para a operagao

da mala de teste CMC 256-6:
e (Cabo de alimentagao;
e (Cabo de conexdo CMC 256-6 «<» computador;
e (Cabo de conexdo CMC 256-6 < Objeto sob teste;

¢ Computador com software de teste instalado e porta paralela ou Ethernet.
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4.2.3 - Iniciando o sistema de teste

Para fazer a utilizacdo da mala de teste, € necessario conectar a mesma ao computador,
através de um conector localizado na parte traseira do equipamento. J4 no computador, a conexao
¢ feita através da porta paralela ou ethernet. Apds ligar a mala de teste e o computador o
programa Omicron Test Universe devera ser inicializado. Neste momento, um teste de hardware
geral € realizado e durante a execucdo do mesmo, um som de chaveamento de reles serd ouvido.
Se ocorrer alguma irregularidade durante o curso deste auto-teste, o software mostra uma

mensagem de erro.

4.2.4 — Configuracoes e Funcoes

O programa de teste rodando no computador apresenta entre outras caracteristicas:
e Controle dos sinais de teste;
® Processar dados de medida;
e QGerar relatérios;
¢ Gerar entrada de dados.
J4 a mala de teste é responsavel por:
e (riar sinais de teste (correntes, tensdes, sinais binarios);
e Medir a reacdo (analdgica e bindria) do objeto sob teste;

¢ Fornecer corrente DC ao objeto sob teste.

4.2.4.1 — Saidas de Tensao

A mala de teste tem quatro saidas de tensdo referenciadas ao neutro N e sdo

galvanicamente separados de todas as outras saidas. Tém dois soquetes pretos, chamados de “N”
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galvanicamente conectados um ao outro. Os amplificadores de tensdo e corrente sdo

amplificadores lineares com acoplamento CC.
As tensdes de saida possuem duas faixas de tensao:
e Faixal:4x0..150V

e Faixa2:4x0..300V

4.2.4.2 — Saidas de Corrente

As saidas de corrente sdo galvanicamente separadas de todas as outras conexdes. Os
amplificadores de corrente sdo amplificadores lineares com acoplamento CC. Com esta
tecnologia, ocorréncias especiais de distor¢des harmonicas e banda de freqiiéncia podem ser
testadas em uma composicdo extremamente compacta. Por meio do acoplamento CC, qualquer

transitério com offset CC pode ser reproduzido com precisao.

As saidas de corrente sdo equipadas com duas faixas de corrente de forma a acrescentar sua

faixa dinamica:
e Faixal:6x1,25A

e Faixa2:6x125A

4.2.4.3 — Entradas Analégicas e Binarias

Na mala de teste ha dez entradas bindrias, que sdo divididas em cinco grupos de duas.
Cada grupo é galvanicamente separado um dos outros. As entradas bindrias sdo configuradas no
modulo de configuragdo de hardware, e podem ser especificadas como contatos com potencial
(molhado) ou sem potencial (seco). Quando especificadas como contato com tensdo, a tensao

nominal esperada e o liminar de opera¢do podem ser ajustados para cada entrada bindria. Dessa
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forma, as entradas bindrias de 1 — 10 podem ser usadas com entradas de contador para freqiiéncia

de entrada até 3 kHz.

As entradas bindrias da CMC 256-6 podem ser configuradas através do programa como
sendo entradas de medida bindria ou analdgica. A adaptagdo das entradas para serem de medidas

analégicas podem ser feitos para uso com a op¢ao EnerLyser (visto com na secao 4.3.1).

Os sinais de entrada 1-10 podem ser capturados numa faixa de freqiiéncia de 0 Hz (DC)
até aproximadamente 10 kHz. Os valores medidos passam por um amplificador de isolacdo na
unidade de medida e sdo digitalizados por um conversor A/D. O método consecutivo utiliza um
processador com tecnologia DSP (Processador Digital de Sinal com Ponto Flutuante) de alta
performance. As poténcias aparente, reativa e real, podem ser fornecidas em tempo real e

enviadas ao computador.

As entradas sdo praticadas como entradas de tensdo, e tém cinco faixas de medida: 100
mV, 1V, 10V, 100 V e 600 V. As entradas estdo resguardadas em cada faixa de medida até 600
V rms. Para medir uma corrente, um clamp de corrente € utilizado para valores até 80 A (10m
V/A). Em medi¢des com clamp de corrente, o canal de medi¢do € galvanicamente separado dos
canais de medida adjacentes. A precisdo da medida da corrente € limitada pela exatiddo do clamp

de corrente.

Em beneficio a captura sincrona de 10 canais de medida, a op¢cdo EnerLyser oferece

combinagdes matematicas e avaliagdes dos canais de medida de forma a executar:
e Avaliagdo dos componentes CC (Tensdo ou Corrente);
e Valores efetivos (RMS), de todos os sinais de medida em tempo real;
e Valores de pico (Vpico, Ipico);
° Angulos de fase com referéncia ao sinal de entrada dado;
e (Cilculo de poténcia aparente, reativa e real (em qualquer configuragdo) em tempo real;

¢ Frequéncia e espectro (diagrama de harmonicos) dos sinais periddicos;
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e (Captura de sinais de entrada transitorios com varias taxas de amostragem;
¢ Diferentes opgdes de trigger para captura de sinais transitorios.
Os sinais analdgicos CC sdao implementados para teste de transdutores e consistem de:
e Tensdo de referencia de alta precisao;
¢ Um conversor andlogo digital para cada entrada;
e Os respectivos circuitos de entrada.

Os sinais de entrada Vcc € Icc sdo medidos. Para a entrada Icc existem duas faixas
disponiveis: 0... 220 mA e 0... £ 1 mA. Para isso, um fusivel de entrada reversivel € usado para a
protecdo da entrada Icc. A avaliacdo e envio dos valores medidos acontecem na unidade de
medida, as entradas Vcc € Icc sao referenciadas ao neutro comum N e a unidade de medida CC €

galvanicamente separada de todas as conexdes do painel frontal.

4.2.4.4 — Saidas Binarias

Sao disponiveis quatro saidas bindrias para utilizacdo como contatos sem potencial de

relé.

4.2.4.5 — Fonte CC para Objeto de Teste

Existe na mala de teste uma saida AUX DC que funciona como uma fonte CC para o

objeto sob teste.

Utilizando a op¢cdo AUX DC no programa, a tensdo pode ser definida para saida do AUX

DC na mala de teste e os valores sdo gravados em memdria ndo volétil da CMC 256.
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Alguns segundos apds ligar a CMC 256-6, os valores definidos de tensdo sdo
disponibilizados na saida AUX DC. Sempre que a fonte AUX DC fornece uma tensdo perigosa,

maior que 42 V, um led indicador de adverténcia aparece.

4.2.4.6 — Porta Paralela para Conexao

A mala de teste possui ainda uma porta paralela de impressora que permite a conexao
entre o computador e a mala de teste, permitindo uma significativa taxa de transferéncia. Quando

o programa ¢ iniciado, ele faz automaticamente uma busca pela interface (LPTx) no computador.

4.2.4.7 — Saidas de Baixo Nivel

Existem seis fontes de sinais analdgicos de precisdao disponiveis para serem usados. Em
acréscimo, uma interface serial digital € disponivel para transmitir fungdes de controle e
monitoramento entre a CMC 256-6 e os amplificadores externos. Os sinais de baixo nivel tém um
nivel de saida nominal de 0 a = 10 V.. Todas as saidas de baixo nivel sdo protegidas contra

curto-circuito e continuamente monitorados quanto a sobrecarga.

Quando uma saida de baixo nivel € sobrecarregada, uma mensagem de adverténcia

aparece na interface de usudrio do software.

A geracdo das formas de onda senoidais com alta precisdo de fase e amplitude €
necessaria para conseguir sinais de saida com precisao especificada. Para cumprir a exigéncia por
fontes de sinal de fases acopladas, a geracdo de sinal é implementada digitalmente. Por isso, a

CMC 256-6 emprega um processador digital de sinal.

Com a geracdo de sinal digital, o sistema fica muito mais flexivel, a corre¢do exata da
amplitude, offset e fase, pode ser feita de forma digital com o uso de pardmetros especificados no
dispositivo e a correcdo digital assegura um comportamento melhor, possivel a longo prazo,
acrescentando a onda senoidal, qualquer outro sinal periédico ou sinal transitério, pode ser
gerado.
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4.3 — Precisao e Qualidade

A mala de teste CMC 256-6 é um equipamento de teste preciso e com excelente
comportamento em relacdo a temperatura a longo prazo. Em acréscimo a precisdo para altas
amplitudes, a CMC 256-6 ¢ especialmente conhecida pela precisdo na fase. Para ter esta precisao,
a filosofia ndo foi somente resolver a geragdo de sinal digital, mas também implementar a
distribuicdo dos sinais para os varios mddulos, utilizando métodos digitais. Dessa forma, o
objetivo da separacdo galvanica dos grupos de geradores individuais € alcancado sem perda da

precisao.

As tensdes e correntes dos geradores sdo continuamente e independentemente ajustaveis
em amplitude, fase e freqiiéncia. As saidas de corrente e tensdo sdo completamente garantidas
contra curto-circuito e sobrecarga, e protegidos contra sinais transitérios de alta tensdo e

sobretemperatura.

4.4 — Software Omicron Test Universe

O software é projetado para realizar testes em dispositivos de protecdo e medida, tanto
para companhias elétricas, quanto para companhias fabricante de relés. E um hardware
sofisticado e software facil de usar baseado no ambiente do Windows, o que proporciona

flexibilidade e completa adaptabilidade a diferentes aplicagcdes de testes.

No software existem os “Modulos de Teste” que permitem que os relés sejam operados de
modo autdonomo para testes simples. Para a execucdo destes testes, existem ferramentas que

permitem que sejam feitas vdrias andlises e testes nos relés, de acordo com suas funcdes.

No software, existem ainda outros pacotes como o “Control Center”’, que permite que seja
criado ou acessado documentos que mostram como Se executam o0s testes nos relés,
“Administracdo de Teste”, que funciona como um banco de dados dos relés, “Ferramentas de
Teste”, que possui aplicacdes adicionais que permitem que sejam criados harmodnicos por

exemplo. Por fim, também estdo presentes no software outros pacotes de configuragdo e ou
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instalacdo do sistema como o “Setup”, “Suporte” e “Usudrio”. A figura 45 mostra como € esta

interface inicial do software, como seus pacotes de utilizagao.

Wi OMICRON Start Page o[BS

TES UNIVERSE OMICRON

va.21 www.omicron.at
WWW.OMICToNUSa.com

Médulos de Teste Control Center Setup
=7 QuickCMC % Abrir um documento de teste existente B Associagéo de Equipamentos de
Ramping... % Abrir Protection Testing Library “;p Ajustes do sistema
"} State Sequencer % Abrir Modelo Genérico P Gerenciador de Licenga
Advanced TransPlay |__‘| Hovo Documento de Teste @ Selecdo de idioma
ke, Overcurrent . N
— Administracao de Teste Suporte
Autoreclosure
Differential... Q@
@ Manuais

@ Ajuda
4 Dicas & Trugues
‘? OMICRON user forum

Ferramentas de Teste

Wl TransPlay ® Contatos
Calibragéo & Diagnose...
&% Harmonics & 0.uque ha de Novo
% Binary 'O Monitor
& Enerlyzer 1§ Polarity Checker .
[ oic characteristics Grabber Usuario
Configuragéo do DJ 4 AuxDC

Figura 45 — Interface inicial do software Omicron Test Universe

Vamos estudar agora as caracteristicas das ferramentas de teste presentes nos “Mddulos

de Testes™.

4.4.1 - QuickCMC

Esta é uma ferramenta simples de se usar, pois funciona como um painel de controle
manual para a mala de teste, mas com uma maior flexibilidade. Todas as opcdes existentes na

mala sdo acessiveis através desta ferramenta. Os ajustes das tensdes e correntes dos geradores de
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sinais podem ser feitos através da introducdo de valores numéricos nos campos especificados ou

através de um clique sobre o diagrama fasorial, possibilitando a geracdo de sinais assimétricos.

[=] Visualizacio do teste: QuickCMCL
Saidas analogicas Saidas bindrias
Modo de ajus Direto bl Saida bin. 1 [
VLIE 0,000V 0,00 | 50,000 Hz o -
VIZE 0,000 | -120,00° | 60,000 Hz SR
VL3-E 0,000 v 120,00 * | 60,000 Hz Saida bin. 3 []
L1 0,000 A 0,00 * | 80,000 Hz e -
L2 0,000 A | -120,00 ° | 60,000 Hz e
IL3 0,000 A 120,00 * | 60,000 Hz 1]
-
-
-
Entradas analogicas
F10 F9
@: vde: | 0,000V Idc: | 0,0000 mA
F5 F8 Trigger ativado Entradas Bindrias | Trigger
a Q @ v desligar Afraso: 0,000 s Ihspany gl d
Inicio | H n/d
Ndo usado
Passo /Fampa NBo usado
Saida:  |VLLE | Taman.: 0,000V [ Passoauto | |MNéousado
Ndo usado
Nio usado
. i Ti z 1,000 =
Grandeza: |Magn|b.|de ﬂ empo 5 b Ndo usado
Fm Hao usado
[ Reinicial.: 500,0 ms Nio usado
Sobrecarga | Hl n/d

Figura 46 - Tela para visualizacio de teste na ferramenta QuickCMC

Esta ferramenta permite também que sejam associadas as saidas de corrente em paralelo
para aumentar a capacidade de injecdo das mesmas na mala de teste, ou que sejam associadas de
forma a definir qual curto serd testado no relé. Os ajustes e os controles dos 12 amplificadores

podem ser individualmente executados.

Permite que sejam executados os ensaios para o cédlculo das correntes de pick up (Ipick-up) €
pick up instantineo, correntes de drop out (Irop-our), teste da curva de corrente X tempo, tempos de

trip e de abertura do disjuntor.

Todos os resultados dos testes ficam armazenados através de um relatorio de testes

gerados automaticamente.

76



E muito utilizado na execucio de testes para as funcdes de sobrecorrente (instantaneo ou
temporizado) do relé. A figura 46 mostra a tela de visualizacdo do teste na ferramenta

QuickCMC.

4.4.2 — Ramping

Permite que sejam executados os mesmos testes que os executados na ferramenta
QuickCMC, com a diferenca, que podem ser definidas e geradas rampas de amplitude, fase ou
freqiiéncia para as saidas de corrente e tensdo (que € a grande vantagem desta ferramenta).
Permite, por exemplo, que duas rampas com varidveis diferentes sejam executadas simultinea-
mente, de forma sincronizada, assim como a execucao de uma seqiiéncia de até cinco segmentos

consecutivos de rampa.

4.4.3 — State Sequencer

Esta ferramenta € um seqiienciador de estados que permite que seja simulado qualquer
tipo de curto-circuito ou perturbagdo, para testar o relé sob as condicdes especificadas. E muito
utilizado na determinacio de tempos de operacio para sucessivas ocorréncias no sistema. E
possivel que seja construido e simulado qualquer tipo de defeito e perturbacao e testar o relé sob

estas condicoes.

O State Sequencer permite que varios estados sejam correlacionados entre si para que seja
definida uma sequéncia de testes no relé. Podemos definir um estado como as condi¢des de
saidas (tensodes, correntes e saida bindrias) e uma condi¢do de finalizacdo de estado. As transi¢des
entre os estados podem ocorrer depois de um tempo determinado ou depois de uma condicdo de

disparo nas entradas bindrias do CMC.

Entre os estados, pode-se ajustar até 12 sinais com amplitude, fase e freqiiéncia
independentes. Em cada estado pode ser adicionada uma seqiiéncia de condi¢des de pré-defeito,
defeito e pos-defeito para que se possa testar os relés de distdncia. E possivel ainda que sejam

informados os tempos de atuacdo de um relé, a partir do momento em que foi observada o
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defeito. Com isto, € possivel verificar se os relés de campo atuaram de forma correta, dependendo
das parametrizacdes informadas. Esta funcdo dispde de diagramas vetoriais e oscilografia que

auxilia para uma andlise mais detalhada do teste.

A figura 47 mostra a tela de visualizagdo desta ferramenta.

4.4.4 — Outros modulos de teste

A mala de teste possui ainda outras fungles, que ja sdo especificas para testar
determinadas fungdes do relé. O mddulo de teste Overcurrent permite que sejam testadas as
fungdes de sobrecorrente instantanea ou temporizada (50/51). Para isto basta que seja

descarregado na mala de teste todas as parametrizagdes do relé a ser estudado.

Do mesmo jeito existem os mddulos de teste Distancia e Differential, que permitem que

sejam testados respectivamente as funcdes de distancia (21) e diferencial (87).

"'} OMICRON State Sequencer - Sequencerl = | B Sl

Arquive Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda

D|s|u| 2| Bla@|=|¢8lr 0% x| 6O »ls]i]x]| 2w T o] sm]j[o ] B [

Vista em detalhe: Estado 1 [E=E]EE] Visualizagdo da tabela: Sequen... [ = |[ B ][ 22 Visualizacio do sinal de tempo: Sequencerl | = || =[] ™
Saidas analdgicas 1 Saida binria | Tigger | Geral | ! ot e Ml seld
ag :AruSeE Eslagc_gb 123 J o s s Cursor1 0,000 s ; <nenhums o
- ; 00 000 Hz V12-E
Cursor 2 1,000 s ; <nenhum>
Estado 1 VLZE 8928 120,007 60,000 Hz L — oo
Modo de ajus) 2oL = VL3E 8828V 120,00 60,000 Hz : 9 L?;LE
VLIE 89,28V 0,00 160,000 Hz T T d00% T 60 00 iz Vis-E|
VLZE 89,28V | 120,007 60,000 Hz iz AT 3000+ T 86 000 e 5
VLE 89,28\ 120,00 60,000 Hz i S AT 3000+ T 80 000 He 8
L1 5,000 A B SHae CMIC Rel | 0 output(s) active >
2 50004 -120,00° 60,000 Hz Triager s T T T e
3 50004 12000° 60,000 Hz
« [ 2 .
I3
0 |-
Visualizagdo Vetorial: Sequencerl S =] Estado 1
Sinal Magnitud Fase Real Imaginari
VLIE 89,28V 000°: 6928V : 0,000V |
VI2E 828V 130,00 3484V 60,60V =
VL3E 69,28V 120007 3484V 60,00V CMC356 V ANV
%] 5000 A 0,00 5000 A 0,000 A
2 5000 A | ~i30,00° 7 2500 A 1 -4,330 A
¥ Forg 13 5000 A | 30,007 2500 A 4330 A
1.0kVA 1.0k
1800 V 50 A A
k|
2l
Para Ajuda, pressicne FL | 100 % [0 [T1 [ [ = G
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Figura 47 — Tela para visualizacdo de teste na ferramenta State Sequencer
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CAPITULO 5 - TESTE NO RELE DIGITAL SEL 421 ATRAVES DA MALA TESTE
CMC 256-6

5.1 — Introducao

Os ensaios descritos no presente trabalho foram realizados com o relé modelo 421 do
fabricante SEL (Schweitzer Engineering Laboratories). Este é um relé digital moderno muito
utilizado em industrias, redes de distribuicao e principalmente em linhas de transmissao onde até

dois disjuntores de uma mesma linha podem ser conectados ao mesmo relé.

Este equipamento permite a protecio de uma linha de transmissdo usando uma
combinagdo de cinco zonas de elementos de distancia de fase e terra e elementos de sobrecorrente
direcionais. Para parametrizacdo deste relé, existe um software chamado de AcSELerator
QuickSet SEL-5030 que facilita e agiliza a execug¢do dos ajustes. Vale lembrar que a

parametriza¢do também é possivel ser feita no painel frontal do equipamento.

A figura 48 mostra o painel frontal deste relé digital.

Figura 48 - Relé digital modelo 421 da SEL (Schweitzer Engineering Laboratories)

Este relé possui as seguintes fungdes de protecoes:
o 50/51 — sobrecorrente de fase instantanea e temporizada;

° 50/51G - sobrecorrente residual instantanea e temporizada;
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50/51Q (46) - sobrecorrente instantanea e temporizada de seqiiéncia negativa;
21 - distancia de fase, cinco zonas tipo Mho;

21G - distancia de neutro, cinco zonas tipo Mho e cinco zonas tipo quadrilateral;
67G - sobrecorrente direcional de neutro (polarizado por corrente e tensao);

67Q - direcional de seqiiéncia negativa (polarizado por tensao);

85 - esquemas de controle ou teleprotecao.;

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

79 — religamento automdtico monopolar (2 tentativas) ou tripolar (quatro tentativas) para

até dois disjuntores;

25 - verificac@o de sincronismo para até dois disjuntores;
27/59 - subtensido e sobretensdo fase-neutro e entre fases;

59G - sobretensio de neutro;

59Q - sobretensdo de seqiiéncia negativa;

50/62BF - falha de disjuntor para até dois disjuntores;

60 - perda de potencial;

81 - sub/Sobrefreqiiéncia, taxa de variacao de freqiiéncia df/dt;
49 — sobrecarga por imagem térmica;

49T — elemento térmico com medicdo de temperatura através de RTD’s - SEL 2600A

(opcional).

87V — diferencial de tensdo para banco de capacitores de AT (por 16gica)
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Além das funcdes de protecdo, o relé possui outras caracteristicas e beneficios na drea de
automagdo, como a existéncia de um display que permite a medicdo local, eliminando a
necessidade de instalacdo de outros medidores no painel. Possui também links Ethernet e seriais
que permitem a transmissao com precisdo de informagdes essenciais como dados de medicdo,
estados dos elementos, contatos de entrada e saida da prote¢dao, monitor do disjuntor, relatérios de

eventos do relé e sincronizacao de tempo.

Possui também um localizador de defeitos em quildmetros ou em percentagem, que
facilita a equipe de manutengdo de linhas de transmissdao na hora de fazer alguma inspe¢ao em
decorréncia de algum defeito, além de possuir recurso de oscilografia que permite o registro de

tensoes, correntes € pontos internos com uma taxa de amostragem de até 8kHz.

5.2 — Teste das funcoes de sobrecorrente e distancia
Antes de iniciarmos os ensaios, foram feitas as seguintes parametrizagdes no relé digital:
* Dickwp=1A
e (Curva escolhida: IEC muito inversa, curva 0,6 (conforme Anexo I)
o Zimnua=494Q
® Opmnua=86,52°
e KO0=1,080
® Qgo=-5,04°
® ZiNgA 1°zoNA = 3, 96 Q (80% LT)
® ZiNaA22zoNA =5, 93 Q (120 % LT)
i ZLINHA 3°ZONA (REVERSA) = 1,98 Q (40 % LT)

e Tempo de atuacdo zona 1 = 30 ms
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e Tempo de atuacdo zona 2 = 500 ms
e Tempo de atuacdo zona 3 (reversa) = 30 ms

Para estas parametrizacdes, foram feitos os testes das funcdes de sobrecorrente e distancia
do relé digital. No teste de sobrecorrente, foi aplicado um curto-circuito monofésico e observado
o tempo de atuagado do relé para diferentes taps numa mesma curva inversa. No teste de distancia,
foi dado um curto-circuito bifasico e foram escolhidos alguns pontos proximos aos limites das

zonas de protecdo e observados se ocorria atuagdo e os tempos associados.

Para que isto fosse medido, a saida do relé (que iria para o contato de abertura do

disjuntor) foi ligada a mala de teste, através de uma entrada bindria da mesma. Assim, foi

possivel verificar, para cada caso de protecao, se as parametrizacdes acima seriam satisfatorias.

Para cada teste € necessario que se sigam trés passos para que haja sucesso no trabalho. O
primeiro passo corresponde a inserir os dados do relé que serd testado no software. No caso do
teste de sobrecorrente, por exemplo, € necessdria que seja escolhida a mesma curva inversa do
relé, assim como 0 Ipickup. NO caso do teste do relé de distincia, € onde se coloca a impedéncia e
o angulo de impedancia da linha (Zyinga € ®Linga), além das zonas de atuagdo para o qual o relé

estd parametrizado.

O segundo passo corresponde a configurar a mala de teste para aplicagdo dos sinais de

entrada e recepg¢ao dos sinais de saida do relé.
O terceiro e ultimo passo corresponde a execucao do teste em si.

Seguem os testes executados no Laboratério de Protecdo da UFRJ.

5.2.1 — Teste da funcio de Sobrecorrente

Para execucao deste teste, é necessario que seja utilizado o médulo de teste Overcurrent,

que pode ser acessado através da tela inicial do software de teste da mala, conforme figura 45.
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No primeiro passo, conforme descrito acima, devemos informar a mala de teste todas as
parametrizacdes do relé a ser testado. A figura 49 representa a tela inicial do médulo de teste

Overcurrent, antes de qualquer configuragao.

L OMICRON Overcurrent - [Visualizagdo do teste: Overcurrenti] SRR
D Arquivo Editar Vista Teste | Parametros | Janela Ajuda — [ =
=20 I% ﬂ [': Equipamento em teste... Ctrl+T
Configuragdc de Hardware... Ctrl+H
Teste | Fata | Geral | Seida bindria Reltono Ctrl+R Diagrama da caracteristica de sobrecorrente ; L?E
jlooidataa teste 1.00015 500,0000 -]
& L1E L2 ) '
 L2E 1213 Relativo a [ hd :
CLE O I
O L2413 50.0000 :
Adicionar | Mittipos... | '
2 30 T | | 10,0000 — --
50000 -~
| Relativo ‘ Absoluto |tnom ‘tmlﬂ |tmax |trea| |
1.0000 -4
05000 -+
D,
0,1000 |-
00500 -~
0.0100 -4
0.0050 -5
0.0010 -4
0.0005 — -4-
t t t t t t |
10 20 30 5.0 70 10.0
L1-E-1/(In 1,000} - |IEC Normalmenrte inversa
ﬂ (ENG020) Nenhuma CMC esta conectada ao PC
Didloge dos parametres do equipamento em teste (K] m

Figura 49 — Tela inicial do médulo de teste Overcurrent

Clicando em “Parametros” e depois em “Equipamento em teste...”, abrird outra tela,

conforme figura 50.
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N T

Arquivo Vista Fungdo Ajuda

HE

l:ow-0E0 |7 oK Cancelar

Figura 50 — Tela para configuragdo no software do relé a ser testado

Na tela, representada pela figura 50, clicando em dispositivo, poderemos definir algumas
informagdes a respeito do relé como modelo e fabricante, subestacdo e bay a qual pertence
(quando houver), valores nominais de tensdo (primdria e secunddria), corrente (primdria e
secunddria), freqiiéncia e nimero de fases. A figura 51 mostra a tela em que sdo feitos estes

ajustes.

Clicando-se na opcdo Overcurrent da figura 50, definiremos de fato na mala as
parametrizacdes existentes no relé. A figura 52 mostra a tela na qual definiremos a tolerancia de
corrente, que pode ser relativa ou absoluta. A tolerancia relativa € definida em % e foi escolhida
como sendo 5%. Ja a tolerancia absoluta é dada em pu e foi definida em nosso caso como sendo

0,1 pu.
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Ajustes do dispositivo

Ajustes do dispositivo ]

Dispositive
MNome/descriggo:

Fabricante:

Tipo de dispositivo:

Enderego do dispositive:

MNamero de série/modelo:

Informagdo adicional 1:
Informagso adicional 2:
Subestacdo

MNome:

Endereqo:

Bay
MNome:

Endereco:

SEL 421

|SEL

|51

|CURSO UFRJ 2008

Sensibiidade de Detecgdo de Sobrecarga
{s ]

] =

Valores nominais

Nimero de fages: = {=
fnom: E0,000 Hz
W nom [secondana): 115,000 W [L-L)
BE,395 W [L-N)
'V primdria: 110,000 kv [L-L)
B3.508 kW [L-M)

| nom {secundanio): 5,000 A

| primaria: 1.000 kA
Tensdo residual fator de comente

VLN WN: 1.732
IN /| nom: 1.000
Limites

W max: 200,000 W [L-L)
| man: 50,000 A

Fitros Debounce/deglitch

Tempo de debounce: 3.000 ms

Tempo de deglitch: 4,000 ms
OK | Cancelar | Ajuda |

Figura 51 — Tela para ajustes do relé SEL 421

Serd necessaria também a definicao da tolerancia de tempo, que também pode ser relativa
ou absoluta. Em nossa andlise, definimos a tolerancia de tempo relativa como sendo 10 % e a

absoluta em 0,1 s. No item “sele¢do de grupo de falta”, foi marcada a opcao Fase-neutro.

O préximo passo serd ajustar na caixa ‘“Pardmetros I/t do grupo de falta selecionado”, os
pardmetros do grupo de falta ajustado no relé. Foi assinalado apenas I> e escolhido I = 0,2 pu
(1 A) e o tempo de atuacdo como sendo 0,6 s. Vale lembrar que estes foram os mesmo valores

parametrizados no relé.
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Parametros da protecdo de sobrecorrente &l

Dispositivo de protegdo l Definigdo da caracteristica ]

Tolerdncia de Comente Tolerdncias de tempo Conexdo TP

relativa: 5,00 % relativa: 10,00 % {+
absoluto: 0,100 In absoluto: 0,100 5 i

Selecdo do grupo de falta Comportamerto direcional Conexdo ponto de neutro TC
{ {+
Faze-Faze
Sequéncia negativa
Sequéncia zemo = e

Parametros |t do grupo de falta selecionado

Ajustes para o grupo Fase-Meutro

Ativo | pickup Tempo Caracteristica de disparo

¥ I | 0,2001In | 0,500 |EC Muito inversa

~ > [ 4p00m | 0,100 5 Relagdo de Reset: 0,95
™ b= | 10,000 | 0,050 s

QK | Cancelar Ajuda

Figura 52 — Ajustes do Dispositivo de protecdo

O ultimo ajuste necessdrio é a defini¢do da caracteristica da curva inversa. Neste item,
conforme figura 53, existem quatro formas de se definir a equagdo caracteristica correspondente a

curva inversa a ser utilizada.

Na opcao Copiar, a caracteristica de diferentes grupos de falta poderd ser copiada para o
grupo de falta selecionado. Na op¢ao Novo, podera ser criada uma nova curva inversa. Na opcao
Pré-definido, serd aberta uma caixa de didlogo onde ja existem as curvas inversa, muito inversa,
extremamente inversa e tempo definido, todas da familia IEC. J4 na op¢dao Importar existem
outras curvas definidas por outras normas como a US, a IEEE e a ANSI. Em nosso caso, foi
escolhido, conforme parametrizacdo do relé, a curva muito inversa da norma IEC (anexo 1). Esta

curva ja estava pré-definida no software.
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Parametros da protegdo de sobrecorrente &J
Disposttivo de protecdo  Definicdo da caracteristica
Caracteristica Fase-Neutro
|N°"“°' 500,00
ArTd+ K1 0000
t(s) = ————+B+Td+ K2 50,00
MP-Q
M: Mattiplo de PU
Td: Dial de tempo G,] 10,00
5,00
A B '
| 1350000 | 0.00000s
1,00
P Q 0.50
| 100000 | 1.00000
K1 K2 0,10
[ oomoooos | 0.00000s s ' : : '
& : 1.0 20 5.0 10.0
Caracteristica Reset I>
_ R=+Td
[ tr(s) = 1I-MT [ndice de tempo | |
R ik
000
| 1.00000 5 | 200000 | |
OK | Cancelar | Ajuda |

Figura 53 — Definicdo das caracteristicas

A equagdo que rege este grafico é:

t(s):w+Bde+K2 (5.2.1.1)
M -0

De acordo com os valores das constantes na figura 53, a curva muita inversa
parametrizada no relé e agora também inserida no software de teste obedece a seguinte equacao:
_13,5xTd

1(s) Mol (5.2.1.2)

Onde M corresponde ao tap (eixo X) e Td € a curva escolhida, em nosso caso 0,6.

Depois de implementadas todas essas configuragdes, a curva a ser estudada foi tracada

(conforme figura 54) assim como as caracteristicas do relé a ser testado (SEL 421) foram
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repassadas ao software. Para confirmar que a curva foi alterada conforme os nossos ajustes, basta

comparar a figura 54 com a 49.

h OMICRCON Overcurrent - [Visualizagdo do teste: Cvercurrentl] E@i‘”
E Arquive Editar  Vista Teste Parametros Janela Ajuda =
D|=|e| 5| Bfsz| Bl ofo| »[s]u|x| 2|
,6 M ahsl rel
Teste |Fata | Geral | Saida binsra | Diagrama da caracteristica de sobrecorrente ®

VI1-E
i este: 1.0001 500,00 4 o
@ L1E L2 : : VI2-E
 L2E 1213 Relativo a: I> A o : ®
" L3E L3 : ' VI3-E
O L3 20 »
Adicionar | Miltipos... | il
12 310 e | | 10,00 4 ~
= 500 71 =l | 112
| Rel... | Abs...[trom [tmin [ tmax [treal | ' ]
100 44 =
0.50 4
010 4
0.05 4
: i —+— i i
1.0 20 30 50 7.0 100 200 300
L1-E -1/ In *0,200) - IEC Muito inversa
ﬂ (ENGO020) MNenhuma CMC estd conectada ao PC 1 2 3 4 5 5 7 &8 9 10
4
o s S S L s
Para Ajuda, pressione F1
= =

Figura 54 — Curva caracteristica tracada

Serd necessario agora passar para o segundo passo, que corresponde as configuracoes de
hardware. Para que estas configuracdes sejam feitas, é necessario que seja clicado em
“Parametros” opg¢do existente na barra superior do programa, conforme figura 49 e, posterior-
mente, em “Configuracdo de Hardware”. Dentro deste item sdo ativadas apenas as saidas de
corrente, pois estamos interessado neste momento apenas na fungdo de sobrecorrente. A figura 55
mostra como € escolhida esta configuracdo. Foi escolhida a op¢do que fornecer trés entradas de
corrente com no maximo 12,5 A cada uma delas, com uma poténcia de 70 VA. A saida de tensdo

ndo esta sendo utilizada, pois ndo serd necessdria neste teste.

89



Detalhes da configuragdo de saida

—CMC256-6 (HD308Q) Saidas de tensdo

—Fator de tensdo -

A5 1

Coneckar TP, .. |

Remover TR

—CMC255-6 (HD308Q) Saidas de Corrente

1
A 1
A; 1

Conectar TC.., |

/A @ 7,5A; 10Vrms

7,5A; 10Vrms; IE automa
rms

Ovrms
Ovrms
OVrms

Remaver TC

| »

m

SRWZ

Valor de Tensdo
Burden Cido de servigo
Alto - - arto

=l

baixo - - continuo

I 25 %
Padréo |

o]

Cancelar |

Ajuda

Figura 55 — Configuragado das saida de tensdo e corrente da mala de teste

O disparo do relé através da entrada bindria 1 também € ativada, conforme figura 56.

Neste campo podem ser monitoradas até 10 entradas, tanto analdgicas quanto bindrias.

Implementadas todas as configuracdes de hardware, serd dado o terceiro passo,

necessario para definir o que queremos que seja feito no teste. E definido entio o tipo de defeito,

que em nosso caso é monofésica (L1-E). Em seguida, através da op¢do Miiltiplos, foi definido

que irfamos analisar as atuagdes do relé para os taps M = 1,5; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0. As respostas

com os tempos de atuacdo sdo mostradas na figura 57.
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Configuragdo de hardware ﬁ
Geral | Saidas analégicas Entradas bindrias / analdgicas | Saidas bindras
CMC256-6
HD3080Q
Fungio Binario Binario Binario Binario Binario Binario Bin¢
Livre de potencial "2 v v 1”3 I I3 v
Faixa nominal
Relagdo do clamp de corrente
Limiar
Sinal de entradado | _ Terminal de | | |
z Etiqueta L LI T -] s 2. 4- 5+ 5 B+ - 7
N S T m"eﬂAjusteo\imiardetenséo para as entradasbma’rias.! i
Disparo TRIP T % ] T T T T T
Inicio PARTIDA | | [ % | | |
4 Ll 3
0K I Cancelar | Aplicar | Ajuda
Figura 56 — Configuracgdo das entradas bindrias/analdgicas da mala de teste
Je., OMICRON Overcurrent - [Visualizaggo do teste: SEL421_51] =B e
k] Arquive  Editar Vista Teste Parametros Janela Ajuda Hli"i!
D|=(E] 5| Bfs | @ o] »[=[u]x]| 2] M
E &I ahsl rel ‘
Teste | Fata | Geral | Saidabindna | Diagrama da caracteristica de sobrecorrente 1
[RR heste: 1.0001> 500,00 44----}-- S beeoboe = »
& L1E (L2 : : : : 1B
CL2E L1203 Relativo a: I> - oy : ; ; ®
L3E L3 70, N A 8 s
213 : .
Adiciorar | Mikipos.. | 1000 } £
o2 30 Remaver | Remover tuda | g :
Relativo | Absoluto | tnom tmin tmax | treal ;
4= 15001 1500A 1620s 7.2%0s NR 16.08s
4= 20001> 2000A B100s 4860s 1782s 8071s 1
&= 30001> 3000A 4050s 2916s 5340s 4051s ! |5
4= 40001> 4000A 2700s 2083s 3564s 2706s :
& 50001> 5000A 2025s 16205 2546s 2038s i
i
20 50 100
L1-E-1 4 In *0.200) - |IEC Muito inversa
ill 123456 7 8910
J J i b el e e e o G 0

Para Ajuda, pressione F1

[ [ [ [t1[=l & 4

Figura 57 — Tela com o ensaio de sobrecorrente executado
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Para uma melhor visualizagdo, a tabela 2 apresenta os resultados dos testes executados.
Pode ser observar pelo desvio padrao que os valores de tempo de atuacdo (t) parametrizados no
relé estdo satisfatorios, visto que uma tolerancia de tempo aceitdvel € de 10 % e no caso estudado

o erro do tempo nao passou de 0,77 %.

Tap (A) t nominal do relé (s) | t medido no ensaio (s) Desvio (%)
1,5 16,200 16,08 -0,77
2,0 8,100 8,071 -0,36
3,0 4,050 4,051 0,01
4,0 2,700 2,706 0,21
5,0 2,025 2,038 0,64

Tabela 2 — Resultados do ensaio da fun¢do de sobrecorrente do relé SEL 421

O longo tempo de atuacdo, para os taps mais baixos, estd relacionado ao posicionamento
do relé dentro do sistema de protecao. Para este curto-circuito, devido ao baixo valor de corrente
e o tempo elevado de atuacdo, sé ird resultar em atuag@o do relé caso algum dos relés a jusante

nao atue.

5.2.2 — Teste da funcio de Distancia

Para execucgdo deste teste, é necessdria a utilizacao de outro médulo de teste existente no

software de teste da mala chamada de Distancia, conforme figura 45.

No primeiro passo, conforme feito para o teste de sobrecorrente, € necessario informar a
mala de teste todas as parametrizacdes do relé SEL 421. A figura 58 representa a tela inicial do

moédulo de teste Distancia, antes de qualquer configuragao.
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Sﬂ ‘OMICRON Distance - [Visualizagdo do teste: Distancel]

I © WS T

B Arquivo Editar Vista Teste [Parametros | Janela Ajuda [=[=]]
Dlﬁ." ul M ‘ Equipamento em teste... Ctrl+T |' !l]l[l]l[ﬂ ELH”
Configuragdo de Hardware... Ctrl+H TrEeat
atta L1-
Tests ds diparo | Austes | Tgger | Relatério... Ctrl+R e
~ Porto de teste ~Tipe g TaE e —
1ze [ oEme R: ooe || 7 LE 4| fmo \,5_[
) ©12E JSiC )
Fhi: 75,00 © X 0,002 || ¢~ 3¢ e | 039 o
e pIE)
1213 Adicionar a... 08 »
€130 1
243 Remaover Tudo...I Gierd ®
Resultado ' 12
treal: | nid  Avaliagdo: [Néo testado T e ]
0.8 - L
IE]
| Etado [ 1ZI [ Phi [ trom | treal | Desv t -]
0.5 1
0.4
0.3 4
0.2+
0.1+
0.0
¥ BT T T T T T T T T
D NUEAEABEAL R ABABU ALz« | [ 00 200 00 0 100 200 0 400 o o

ﬂ (ENGD20) Nenhuma CMC est conectada ao PC
Fl

J

12 3 456 7 8 8510
o (gl g (g D @g D

Didlogo dos parametros do equipamento em teste

W T [ = Fw

Figura 58 — Tela inicial do médulo de teste Distance

@ caspmenommise

Arquive  Vista Funcdo Ajuda

S W]

| =

- Usudrio

- Dispositiva

-(= Distance

(= Overcument

(= Corfiguragdo do DJ

[:ow:0E:0

|T 0K Cancelar_| |

Figura 59 - Configura¢do do equipamento em teste
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Clicando-se em “Equipamento em teste...” aparecerd a tela presente na figura 59.
Clicando-se em “Dispositivo”, aparecerd a mesma tela representada pela figura 51 e serao feitos
0os mesmos ajustes. A mudanca mais importante para o teste de sobrecorrente ocorre quando é

clicado na opg¢ao “Distance”. Clicando nesta op¢ao, aparece a tela representada pela figura 60.

Parametros da protecao de distancia [T

Ajustes do sistema | Ajustes de zona ]

Parametros do sistema o e : L
e b ’W mpedancias em valores primérios
Fesd i ’W ™ Comeco daimpedancia 1A/Inom
Conexgo TP [ratnha =] xa
ta Neutro TC m 7
Tolerancias 20
Tol. Trel.: 5,000 % Ad
Tol. Tabs. + ’m
Tol. Tabs. - ’m 39
Tol. Zrel.: [ 50000% -
Tol. Zabs.: ’m
a
Fator de tema
Modo: kL - ”
Magnitude kL: ’W o
Angulo kL: [ 5040
[ Cale. com RE/RLe XE/XL P —
[v Separar a resisténcia de arco O SEERSS LA 228 o

QK | Cancelar Ajuda

Figura 60 — Configuragdo dos parametros do relé

Na tela representada pela figura 60, sdo inseridas as informagdes de comprimento (4,94
Q) e angulo (86,52°) da linha de transmissdo protegida, além de alguns valores padrdes de

tolerancia e o fator de terra (KO = 1,080 e 0o = - 5,04°).

O fator de compensacdo de terra compensa a diferenca entre as impedancias de defeito
para a terra e a impedéancia para falhas entre fases medida pelo relé. E sempre aplicado para
falhas monofasicas entre fase e terra. No software o fator de terra pode ser inserido de trés

formas:
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Z
K, ==L
ZL
R X,
RL XL
ZO
Z

(5.2.2.1)

(5.2.2.2)

(5.2.2.3)

Para finalizar a configuracdo das informacdes do relé no software, € necessario ainda

tracar os graficos representativos das zonas de atuacdo. O relé testado foi parametrizado para

atuar com trés zonas de prote¢ao, todas elas Mho (admitancia) sendo:

® 1% Zona instantinea até 80% da LT. (Z;» sona = 3,96 Q, tgisparo = 30,0 ms)

e 2% Zona temporizada até 120 % da LT. (Zy sona = 5,93 Q, tgisparo = 500,0 ms)

e 3% Zona instantinea inversa até 40 % da LT. (Z3: ;ona = 1,98 Q, tgisparo = 30,0 ms )

Para os trés casos foi mantido o dngulo de 86,52°. A 3* zona de protecdo ndo serd utilizada

em nossos testes, mas foi incluida no software pois estd parametrizada no relé.

Inseridas estas informacdes na aba ajustes de zona, na tela de comando representada na

figura 59, obtém-se o gréfico de zonas de atuagdes dentro da mesma tela.

Serd necessario agora passar para o segundo passo, que corresponde as configuracdes de

hardware. A unica diferenca deste segundo passo neste teste comparado com o teste de sobre-

corrente é que, agora, serdo ativadas as saidas de tensdao (3 x 300 V), pois a tensdo serd

necessaria no ensaio de distancia.

7z

Para finalizar, no terceiro passo ¢ ajustada a corrente de curto-circuito em 3 A,

selecionado o curto-circuito bifasico entre as fases A e B (L1-L2). Foram escolhidos os 10

pontos indica- dos no grafico para verificagdo das atuacdes do relé. A figura 61 mostra como

fica esta tela com os resultados.
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Sﬂ OMICRON Distance - [Visualizagio do teste: prov]
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Figura 61 - Ensaio de distincia realizado

As tabelas 3, 4 e 5 mostram os resultados obtidos no teste. Cada uma destas tabelas foi

elaborada para uma zona especifica de protecao.

Pontos

71.0(QL°)

t nominal do relé (ms)

t medido no ensaio (ms)

Desvio (%)

1

2,6211.49,72°

30

32,80

9,33

3

3,540L86,26°

30

31,50

5,00

2,7351125,79°

30

32,00

6,67

Tabela 3 - Pontos dentro da 1° zona de protecdo

Pontos

710 QL")

t nominal do relé (ms)

t medido no ensaio (ms)

Desvio (%)
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2 3,2721_42,69° 500 532,60 6,52
4 4,425 86,17° 500 532,40 6,48
6 3,441 127,94° 500 530,10 6,02
7 5,024 66,54° 500 532,00 6,40
9 5,099L101,31° 500 532,80 6,56
Tabela 4 - Pontos dentro da 2° zona de protecio
Pontos ZL0(QL° t nominal do relé (ms) | t medido no ensaio (ms) | Desvio (%)
8 6,0751.64,22° sem trip sem trip -
10 6,2131_105,06° sem trip sem trip -

Tabela 5 - Pontos fora das zonas de protecio

O teste foi bem sucedido e aprovado pelo software da mala de teste. E importante frisar

que, mesmo para a zona 1 onde a atuacdo € instantanea, temos um tempo de atuagdo nominal na

casa dos 30 ms, que é o tempo necessario para o fechamento do contato. Para a zona 2 foi

escolhido um tempo de 500 ms e todos os ensaios confirmaram a correta atuacdo. Para os pontos

fora das zonas, como esperado nao houve atuacgao.

resultaram em atuagdo correta, dentro da sua zona de atuacgio.

Conforme esperado também, mesmo os pontos estando nos limites das zonas, todos

A figura 62 mostra o grafico X x R da figura 61 de uma forma mais ampliada, afim de

possibilitar melhor visualiza¢do dos pontos.
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Falta L1-L2

Figura 62 - Grafico X x R das zonas de atuacdo do relé de distancia
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CAPITULO 6 - ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO COM PROGRAMAS EXISTENTES

6.1 — Introducao

O planejamento e a operacdo de um sistema elétrico de poténcia necessitam de estudos e
simulacdes dos equipamentos diante de condig¢des tipicas e atipicas de operacdo. As condigdes
tipicas de operacdo sdo aquelas onde temos o mesmo operando em condi¢des normais e
precisamos dividir a geragdo e o fluxo de poténcia entre as dreas consumidoras, de acordo com as
respectivas necessidades. As condicdes atipicas sdo aquelas onde ocorrem curto-circuitos que
mudam a configuracdo do sistema naquele momento e necessitam de uma manobra rapida do

operador a fim de garantir que os consumidores finais nao fiquem sem energia.

Para ambos os casos, € necessdrio o uso de ferramentas especificas, que simulam
computacionalmente o sistema elétrico. Estes programas através de cdlculos matemaéticos
permitem que todos os equipamentos que compdem um sistema (linhas, transformadores,
reatores...) sejam representados na sua forma real, além de permitir que sejam estudadas todas as

condic¢des possiveis de operacdo de um sistema elétrico, sendo ela tipica ou atipica.

Existem no mercado alguns programas disponiveis para estas andlises. O CEPEL (Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica) produz vdrias ferramentas muito utilizadas pelas empresas que

atuam no sistema elétrico, sendo os mais importantes:

e ANAREDE - programa utilizado para o estudo de fluxo de poténcia. Permite também a
integracdo deste fluxo de poténcia com a equivaléncia de redes, andlise de contingéncias,

andlise de sensibilidade de tensdo e fluxo e andlise de seguranca de tensao;

e ANATEM - programa utilizado para estudos de estabilidade transitéria de sistemas

elétricos de poténcia;

e ANAFAS - programa utilizado para o célculo de curto-circuito, permitindo a execucao
automdtica de grande ndmero de faltas simultdneas. E usado na protecdo de sistemas

elétricos.
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Outro pacote computacional muito conhecido no Brasil e internacionalmente ¢ o ASPEN

(Advanced Systems for Power Engineering). Algumas facilidades deste pacote sdo:

® OneLiner — programa de curto-circuito e coordenacdo de relés que visa dar apoio ao
estudo de protecdo de sistemas elétricos utilizado para o cdlculo de curto-circuito,

permitindo a execugdo automdtica de grande nimero de faltas simultaneas.

e Power Flow — programa de estudos de fluxo de poténcia, muito utilizado para o

planejamento e estudos de operacgao.

Para o nosso estudo de curto-circuito em sistema de protecdo interessa o programa CEPEL
ANAFAS e o ASPEN OneLiner. Os dois programas permitem o cdlculo do curto-circuito em
varios pontos de um sistema de poténcia, contudo cada um tem sua particularidade e metodologia

de calculo.

6.2 — Facilidades Disponiveis no Programa ANAFAS

O programa ANAFAS (Andlise de Faltas Simultaneas) foi desenvolvido para possibilitar
o célculo de curto-circuito sob varias condicdes. Permite por exemplo, que se escolha o tipo de
defeito, as fases envolvidas, se hd impedancia ou ndo no ponto de curto-circuito, se o curto é
simultaneo ou ndo e, por fim, se ha carregamento pré-falta. Permite ainda que seja executado um

grande nimero de defeitos simultaneos.

Pode ser usado integrado com o SAPRE (Sistema de Andlise e Projetos de Redes
Elétricas) que é um ambiente integrado para aplicacdes computacionais de operacdo e
planejamento de sistemas elétricos de poténcia, compartilhamento de dados entre as aplicagcdes e
unicidade das informacdes armazenadas em seu banco de dados. Utilizado com o SAPRE, o
ANAFAS se torna de fécil utilizacdo, pois passa a dispor de uma versao grafica que permite a
edicao de dados (como as caracteristicas dos equipamentos de rede), além de execugdo de estudos

e visualizacdo dos resultados.
Além das caracteristicas mencionadas acima, o ANAFAS tem outras caracteristicas, como:
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e Possibilidade de especificar dentro de um sistema o conjunto de barras que deve fazer
parte da simulagdo, os tipos de defeitos e as condi¢des de cada. Por exemplo, podemos
aplicar defeitos bifésicos e trifdsicos em determinadas barras de um sistema, fazendo com

que uma linha desligue;

e Possibilidade ainda, de definir diferentes niveis de curto-circuitos, para as barras do

exemplo acima;

e Possibilidade de escolher o que serd medido em qualquer ponto do sistema, como a
corrente 14 e a tensdo V4 de uma determinada barra, sendo que o curto-circuito aplicado

em outra barra qualquer;

e Todas as grandezas medidas do sistema podem ser informadas através de valores das

fases A, B e C, AB, BC e CA ou através das componentes simétricas 0, 1 e 2;

e Os resultados podem ser monitorados de maneira que o programa alerte caso uma
grandeza esteja dentro de limites especificados. Podem ser monitorados médulo, angulo,

parte real ou parte imaginaria;

e Permite o estudo da superacdo de disjuntores, fazendo uma andlise entre as piores
condic¢des de curto-circuito para cada terminal de linha, visando especificar os disjuntores

ideais;

e Fornece relatérios de dados completos como barras, circuitos, impedancias mutuas,
relatérios de resultados como niveis de curto-circuito e impedancias equivalentes de

Thévenin.

¢ (Quando utilizado com o SAPRE, permite a visualizacdo unifilar do sistema, facilitando a
alterac@o de dados dos equipamentos através de um simples clique sobre o elemento, além
de possibilitar a aplicagdo de defeito em um determinado ponto do sistema, com um

simples clique e posterior escolha do tipo de curto-circuito.

Pelas caracteristicas mostradas acima, o programa ANAFAS se mostra muito util na

utilizacdo em estudos de curto-circuito e prote¢do de sistemas elétricos.
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No estudo da protecdo, € necessdrio que cdlculos elaborados sejam feitos, partindo das
correntes de curto até as parametriza¢des dos relés. Em um sistema radial, estes cdlculos mesmos
elaborados, sdo possiveis de serem feitos usando simplesmente uma calculadora. Contudo quando
temos um sistema elétrico com centenas de barras, como o sistema elétrico brasileiro, €
extremamente necessario o uso de programas de simulagdo e 0 ANAFAS se mostra intensamente
capaz de suprir estas necessidades. Permite que seja calculada a corrente de curto-circuito (com
carregamento anterior ou nao) em VAarios casos, com uma precisdo grande, diminuindo a

probabilidade de erros.

Apesar de o ANAFAS ser um programa ttil e de facil utilizagao, ele ndo permite ainda que se
faca uma coordenagdo da prote¢do com relés, pois ndo possui ainda uma base de dados com os
relés atualmente no mercado. Esta caracteristica, de poder se fazer uma coordenagdo da protecao,

existe e é facilmente utilizada no Programa ASPEN OneLiner.

6.3 — Facilidades Disponiveis no Programa ASPEN OneLiner.

O programa ASPEN OneLiner foi desenvolvido assim como o Anafas para o auxilio no
estudo da protecdo de sistemas elétricos. Com a diferenca de que ele possui uma base de dados de
varios relés existentes hoje no mercado (inclusive com suas curvas de atuacdo) que permite que

0os mesmos sejam utilizados nas simulagoes.

Esta base de dados dos relé torna o programa mais facil e completo de ser utilizado, pois
elimina a necessidade da pesquisa dos relés em catdlogos dos fabricantes. Nesta base de dados,
estdo disponiveis modelos de relés de sobrecorrente e de distancia. Contudo as configuracdes de
cada relé podem ser editadas pelo usudrio ou até mesmo implementadas uma nova configuragao.
O programa permite que sejam alterados os ajustes dos relés e as configuragdes de rede e,

imediatamente, o programa refaz todos os calculos desejaveis.

O ASPEN OneLiner possui outras caracteristicas como:
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¢ Interface gréafica que facilita a manipulag¢do dos dados, tornando o programa mais atrativo
para o usudrio. A situacdo operativa pode ser modificada simplesmente retirando ou

colocando alguns elementos em opera¢do, ou modificando o padrdo de geracdo ou carga;

e Permite a modelagem de quase todos os elementos de rede como transformadores de 2 e 3

enrolamentos, transformadores defasadores, reatores,etc;

e A coordenacgao dos relés pode ser monitorada. A coordenacgao € feita de modo iterativo,

ou seja, o ajuste € feito simulando falhas em varios pontos, de forma simultanea.

e Os resultados dos célculos pds-defeito, amplitudes e angulos de fase das correntes de
curto-circuito e tensdes nos barramentos sao mostrados graficamente no diagrama. Os

tempos de atuac@o dos relés também aparecem neste gréfico.

e Permite a troca de dados com outros programas. E possivel a exportagio e a importago

de dados através de médulos de conversdao com o ANAFAS, entre outros programas.

e Na avaliagdo de disjuntor o programa permite que os mesmos sejam analisados frente as

correntes de curto-circuito que ele deve interromper.

7z

A facilidade que o programa ASPEN OneLiner apresenta € inquestiondvel. Todos os
elaborados célculos de protecdo de um sistema elétrico ficam mais faceis e com uma precisao
maior devido ao uso desta ferramenta. Estudos de desempenho de relés eletromecanicos, estaticos

e digitais também sdo possiveis com o uso deste programa.

Em comparacdo com o programa ANAFAS, desenvolvido pelo CEPEL, o ASPEN OneLiner
tem a vantagem de possibilitar que a coordenacdo dos relés e atuacdo dos disjuntores seja
implementada no proprio programa. Caso tivéssemos que fazer o mesmo estudo com o auxilio do
ANAFAS, poderiamos utiliza-lo apenas para calcular as condi¢des de corrente e tensao durante

um curto-circuito, para depois fazer todas as contas necessarias para o ajuste de protegao.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

A importancia dos relés de protecdo em um sistema elétrico cada vez € mais evidente em
razdo do crescimento continuo e aumento do ndmero de interligacdes no sistema elétrico
nacional. A filosofia de protecdo continua sendo evitar que uma linha de transmissdo seja

desligada desnecessariamente.

As empresas estdo investindo cada vez mais nos relés digitais, que sdo verdadeiros
microcomputadores modernos com vérias fungdes de protecao incluidas. Cada um destes relés é
fabricado para a protecio de um determinado equipamento ou conjunto de equipamentos.
Existem relés digitais exclusivos para a protecao de linha de transmissdo, para transformadores e

reatores, para banco de capacitores, para barramentos etc.

O uso da mala de teste tornou-se necessdria para verificagdo de um determinado ajuste no
relé, antes do mesmo entrar em operacao e para verificacdo do estado do relé, depois de um certo
tempo de vida tutil. No presente trabalho, a utilizacdo de caixa de teste permitiu mostrar que o relé
SEL 421 testado estd em boas condi¢des, devido ao sucesso obtido nos testes realizado. A
ferramenta Overcurrent utilizada demonstrou ser ficil e simples de ser utilizada, facilitando a
elaboragdo do teste de sobrecorrente. J4 a ferramenta Distancia se mostrou mais dificil, devido a
complexidade de serem montadas as zonas de atuagdo, o que causou um pouco de dificuldade no

ensaio da fun¢ao de distancia.

Como sugestao fica a utilizacdo das outras ferramentas para ensaio existente na mala de
teste como QuickCMC, Ramping, State Sequencer e Differential nos outros relés de protecdo da

SEL existentes no Laboratério de Protecdo da UFRJ.
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