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RESUMO

Os relés de sobrecorrente instanténeos e temporizados tém sido empregados para a
tarefa de prover protegdo contra curto-circuitos em sistemas de baixa, média tensdo e
backup de sistemas de alta tensdo, em raz&o de sua simplicidade de atuagdo e de seus
custos relativamente reduzidos. O presente trabalho apresenta informagdes gerais sobre
as caracteristicas dos curto-circuitos e dos sistemas de protecdo de sobrecorrente, com

énfase na coordenacdo dos rel és para operacdo apropriada.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

O crescimento de um pais pode ser medido pela sua capacidade energética. Em se
tratando de energia elétrica, precisamos gerar, transmitir e distribuir, tudo isso de forma

eficiente e assim disponibilizar o alicerce para um desenvolvimento solido.

Para que ocorra o transporte de energia, € necessario um sistema elétrico de poténcia
cuja operacdo, plangamento e protecdo demandam estudos nos quais se rediza a
simulagdo do comportamento dos equipamentos existentes frente as tensdes e correntes
resultantes de condicbes normais e de perturbaces. As perturbagdes mais comuns, e
também as mais severas, S80 0S curtos-circuitos que ocorrem no seguimento a rupturas
da isolagdo entre fases ou entre fase e terra, normamente ocasionadas por descargas
atmosféricas, galhos de arvores, incéndios, acimulo de residuos/poluicdo e outros

efeitos.

Para sistemas de pequeno porte o calculo das correntes de curto-circuito pode ser feito
de forma relativamente simples. Entretanto, para sistemas mais complexos (com

diversas interligagdes) e de maior porte, faz-se uso de programas computacionais.

Com o desenvolvimento e a evolugdo dos computadores digitais, passou a ser viavel a
utilizacdo dos programas computacionais para calculo das correntes de curto-circuito e
para apoio ao gjuste dos sistemas de protecdo. Desde entdo a simulagéo computacional
do desempenho dos sistemas de poténcia frente a curto-circuitos tem sido uma prética

comum.

A determinacdo das sobrecorrentes e sobretensdes que se desenvolvem em um sistema

de poténcia fornece subsidios de grande importancia para:

e aprotecdo contra sobrecorrentes dos componentes do sistema como, por exem-
plo, transformadores e linhas;

e a especificacdo dos equipamentos de protecdo, tais como diguntores, relés,
fusiveis;

e aprotecdo de pessoas, principamente em defeitos que envolvem aterra;



e adeterminacdo das sobretensbes ao longo do sistema quando da ocorréncia de
curtos-circuitos, de importancia principalmente no que se refere ao rompimento

daisolacéo dos equipamentos.

Os resultados tipicos obtidos pelos célculo de curto-circuito sdo as amplitudes e angulos
de fase dos fasores representativos da componente fundamental das correntes e das
tensdes que se desenvolvem ao longo do sistema elétrico no instante imediatamente
apos um defeito, grandezas estas de grande valia para ajuste e coordenagdo da protecéo

dos sistemas de poténcia.

O objetivo dos estudos de protecéo é o guste dos parametros dos relés de diversos tipos
presentes no sistema para que estes eliminem, com rapidez e seletividade, os defeitos
gue venham a ocorrer. Portanto, devem ser desligados apenas 0s equipamentos

estritamente necessarios para extingdo ou isolamento do defeito.

Uma vez selecionados os tipos de relés a serem utilizados e definidos seus gustes, é
comum a realizacdo de simulagdes de um conjunto de defeitos em pontos especificos do
sistema, a fim de testar a adequacdo dos relés e verificar se cada um deles atuara de
maneira correta no tempo esperado e de maneira coordenada. Efetuar manualmente os
calculos referidos é bastante trabalhoso e resulta em grande propensdo a erros, sendo

desgjavel, portanto, a utilizagdo de um programa computacional que auxilie nesta tarefa.

1.1 - Objetivos

Um dos objetivos deste trabalho é mostrar as facilidades encontradas na utilizagdo do
programa ASPEN para estudos de curto-circuito e gjustes da coordenacdo de relés de
sobrecorrente. O programa foi utilizado como meio de simulagéo das correntes de curto-

circuito utilizadas no procedimento de gjuste destes relés.

Para ilustrar este procedimento de gjuste foi feita a implementacéo da curva de tempo
inverso de um relé digital no programa ASPEN. Procedeu-se a coordenacdo dos relés de
sobrecorrente de um sistema exemplo e determinou-se 0 tempo de atuacdo dos relés

utilizando o mesmo programa. Algumas das facilidades que os relés de sobrecorrente



digitais podem trazer para a protecéo do sistema elétrico sdo também apresentadas no
trabalho.

1.2. Visao geral do texto

Para 0 desenvolvimento do objetivo deste projeto dividimos o conteido em alguns ca-
pitulos, mostrando, abaixo, uma pequena introducdo do que sera apresentado nos

capitul os seguintes.

Para uma compreensdo e analise do problema de curto-circuito, o capitulo 2 traz infor-
macOes sobre as caracterisiticas apresentadas pelas componentes de corrente durante 0s
curto-circuitos, mostra métodos de desenvolvimento dos célculos das correntes utilizan-
do componentes simétricas a partir da utilizacdo da matriz Zbarra e apresenta as redes
de seqliéncia e suas conexdes para estudos de curtos assimétricos, conforme apresentado
em STEVENSON, 1994 [1].

Em seguida, no capitulo 3, é apresentada uma introducéo sobre protecdo de sistemas

el étricos e suas fungdes e sdo indicadas algumas propriedades basicas.

Ja no capitulo 4 sdo apresentadas informacdes sobre a operacéo dos relés de sobrecor-
rente e mostrados os tipos de relés e suas caracteristicas. Também é feita referéncia aos
relés digitais e indicados métodos de gjuste e coordenacao de relés de sobrecorrente em
um sistema de poténcia, conforme KINDERMANN, 1999 [2].

O capitulo 5 apresenta informagdes sobre o programa ASPEN, versdo 2001, e descreve

algumas de suas facilidades para estudos de curto-circuito e coordenagéo de relés.

No capitulo 6 sdo apresentados calculos de gjuste dos relés de sobrecorrente de um
pegueno sistema exemplo e os resultados das simulacdo realizadas no ASPEN —
Oneliner, que € o modulo onde sdo redizagdo o0s estudos de curto-circuito e

coordenagdo de relés.

O capitulo 7 € dedicado as conclusdes do trabal ho.



CAPITULO 2— A IMPORTANCIA DOSESTUDOSDE CURTO CIRCUITO

Um Sistema Elétrico de Poténcia esta sujeito a contingéncias durante sua operacéo que
causam disturbios no seu funcionamento normal, sendo o curto-circuito uma das

ocorréncias mais comuns e que podem provocar danos aos equipamentos envolvidos.

Curto-circuito € o nome dado ao conjunto de fenbmenos que ocorrem quando dois ou
mais pontos que estdo sob diferenca de potencial em um circuito elétrico sdo ligados
entre si, intencionalmente ou acidentalmente, através de uma impedancia que pode ou
ndo ser desprezivel. Essa ligagdo pode ser metdlica, quando se diz que ha um curto-
circuito franco, por um arco elétrico que € a situagdo mais comum, ou ainda através de
um objeto como um galho de arvore. O arco elétrico pode resultar, por exemplo, da

ionizagdo do ar provocada por queimadas proximas as linhas de transmissdo.

Os estudos de curto-circuito séo de grande valia para o engenheiro de sistemas de
poténcia, pois permitem gerar informagBes importantes para subsidio ao processo de

selecdo dos disjuntores e dos demais dispositivos de protecdo, como os relés.

Para permitir os gjustes dos relés de sobrecorrente, 0 que vem a ser 0 propdsito do
presente projeto, necessitamos realizar calculos de curto-circuito. Por esta razdo, este
capitulo tem como objetivo apresentar informagdes gerais sobre as caracteristicas das

correntes de curto-circuito e sobre o procedimento de célculo destas correntes.

2.1 —Caracteristicas Geraisdo Curto-Circuito

Os defeitos que ocorrem a0 longo dos circuitos de transmissdo e/ou nas estacOes
geradoras e de manobra de um sistema elétrico de poténcia podem ser classificadas

como transitérias, semi-transitérias ou permanentes.

Os defeitos transitérias podem ser extintos rapidamente, bastando isolar o trecho com
defeito por alguns milisegundos e religélo. Um exemplo de ocorréncia transitoria seria
uma descarga atmosférica incidindo sobre um dos condutores de fase de uma linha de
transmissdo, 0 que, normalmente, provoca a formacdo de uma arco elétrico entre duas

fases ou entre afase e atorre.



Os defeitos semi-transitérias podem ser extintos desligando e religando o circuito
envolvi-do por mais de uma vez. Este tipo de procedimento ocorre normamente na
protecéo de sistemas de distribuicdo em nivel de tensdo relativamente reduzida, o que
ndo resulta, em geral, em danos para a caracteristica global de estabilidade do sistema
elétrico interligado. Este tipo de defeito ocorre, por exemplo, quando um galho de

arvore toca duas fases, provocando um curto-circuito fase-fase.

Os defeitos permanentes sdo aquelas em que ndo se consegue restabelecer a operacéo
normal do circuito defeituoso apenas desligando-o0. Exemplos disto sdo a ruptura de
isolamento de cabos elétricos subterrdneos e o rompimento de cabo condutor de linha

aérea.

Para um sistema el étrico trifasico, podem ocorrer os quatro seguintes tipos de defeitos:
e Trifasico
e Bifasico
e Bifésico paraterra

e Monofasico ou faseterra

Dados estatisticos mostram que a ocorréncia dos tipos de defeito acima referidos nos

sistemas de poténcia se d4, na média, conforme a seguinte probabilidade relativa[10]:

Tabela2.1.1 — Probabilidade rel ativa de ocorréncia dos curto-circuitos

Curto-circuito trifasico 5%

Curto-circuito bifasico 15%
Curto-circuito bifasico-terra 10%
Curto-circuito monofasico 70 %

Dependendo do tipo de defeito e do instante de ocorréncia do defeito, a intensidade da
corrente de curto-circuito pode atingir amplitudes da ordem de 20 vezes ou mais o valor

da corrente nomina logo nos primeiros instantes do defeito. Logo depois comeca a



decair exponencialmente, passando pelos periodos de regime subtransitério e de regime
transitorio para, finalmente, depois de algumas dezenas de ciclos, alcancar seu estado

final de regime permanente.

Depois que a corrente de defeito atinge sua amplitude final de regime permanente, os
efeitos térmicos comegam a ser relevantes. Todas as parte condutoras dos equi pamentos
passam ater sua temperatura aumentada, podendo o isolamento sofrer alteracfes rapidas
em sua estrutura molecular e resultar na deterioracdo de sua isolagdo, conforme o caso.
No caso dos curto-circuitos através de arcos elétricos, podem ocorrer ainda explosdes e
incéndios. Os possiveis danos associados aos efeitos térmicos que resultam das
correntes elevadas de curto-circuito no sistema sdo diretamente proporcionails ao

guadrado das correntes de curto-circuito e ao tempo de exposi¢éo ao defeito.

Em caso de ocorréncia de curto-circuitos em sistemas elétricos onde existem cargas do
tipo motor sincrono ou motor de inducdo de grande porte, estes passam, da mesma
forma que as outras fontes de tensdo trifasicas, a contribuir para o aumento das
correntes de defeito. Por outro lado, os demais equipamentos presentes no sistema de
poténcia, como transformadores, condutores, reatores série, age de forma passiva por
ndo conterem fontes de tensdo interna e contribuem, com suas reatancias série, para

reduzir as amplitudes das correntes de defeito.

E importante ressaltar que para a determinagdo das amplitudes das correntes de curto-
circuito, é imprescindivel o levantamento da estrutura das redes de seqiiéncia e o conhe-
cimento das impedancias de sequiéncia dos equipamentos envolvidos. Dentre os curto-
circuitos citados acima, apenas o trifasico € equilibrado (simétrico), ou seja, envolve
apenas a operacdo da rede de sequiéncia positiva. Em contrapartida, a determinagéo das
correntes de curto monofésico e bhifasico com ou sem a terra (assimétrico) envolve
também o efeito de limitacdo de corrente associado as redes de sequéncias negativa e

ZEro.

A intensidade das correntes de curto-circuito além de depender do tipo de curto
ocorrido, depende também da capacidade do sistema de geracdo, da topologia da rede
elétrica, do tipo da rede elétrica, do tipo e locaizacdo de aterramento dos neutros dos

equipa-mentos e do ponto de localizagdo do defeito.



2.1.1 — Sistemas de ater ramento

O sistema de aterramento afeta significativamente tanto a magnitude como o angulo da

corrente de curto-circuito aterra. Existem trés tipos de aterramento:

e Sistemando aterrado (neutro isolado)
e Sistemaaterrado por impedancia

e Sistema efetivamente aterrado

No sistema ndo aterrado existe um acoplamento a terra através da capacitancia shunt
natural. Num sistema simétrico, onde as capacitancias entre as fases e a terra sdo iguais,
o neutro (n) ficano plano terra (g), e se afase a, por exemplo, for solidamente aterrada,

o tridngulo de tensdo se deslocard conforme mostrado nafigura2.1.1.1.

’/g:né \ Flano Terra g=a Vag=0

LS & g

Figura2.1.1.1 — Sistema simétrico com 3 capacitancias aterraiguais.

A figura 2.1.1.2 ilustra um curto-circuito solido entre a fase a e terra num sistema ndo

aterrado.
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Figura2.1.1.2 — Curto circuito sdlido entre afase ae aterra

Num sistema efetivamente aterrado, um curto-circuito solido entre a fase a e terra

resulta nas condigdes indicadas nafigura2.1.1.3.

g:n\ plano tarra 053 Yage(
V2N AN

Wy Yhi

Figura2.1.1.3 — Sistema efetivamente aterrado

Observando-se os dois casos, conclui-se que as amplitudes das tensdes nas fases sas,
guando da ocorréncia de um curto-circuito monofasico, dependem do sistema de aterra-

mento.

Podemos indicar as seguintes vantagens e desvantagens do sistema néo aterrado:



e A corrente de curto-circuito para a terra é desprezivel e se auto-extingue
na maioria dos casos, sem causar interrupcdo no fornecimento de energia
elétrica;

e E extremamente dificil detectar a ocorréncia de um defeito fase-terra;

e As sobretensfes sustentadas sdo elevadas, 0 que impde 0 uso de para
raios gjustados para a tensdo fase-fase.

e O guste dos relés de terra e a obtengdo de uma boa seletividade séo

tarefas bastante dificeis

V antagens e desvantagens do sistema efetivamente aterrado:

e A corrente de curto-circuito para terra € elevada e o desligamento do
circuito afetado € sempre necessario. Através do sistema de aterramento
por impedancias, pode-se exercer controle adicional sobre as amplitudes
da corrente de retorno pela terra e a corrente de curto-circuito
monofésico.

e Consegue-se obter excelente sensibilidade e seletividade nos relés de
terra.

e As sobretensdes sustentadas sdo reduzidas, o que permite o uso de para-

raios g ustados para tensdo menor.

2.1.2 - Asconsequéncias dos curtos-cir cuitos

Quando ocorre um curto-circuito, as forgcas eletromotrizes das fontes de tensdo do
sistema (geradores) sdo curto-circuitadas através de impedancias relativamente bai-xas
(impedéancias de gerador, transformador e trecho da linha, por exemplo), o que pode
resultar em correntes de curto-circuito de amplitudes extremamente elevadas. Esta
elevacdo abrupta das correntes, acompanhada de quedas consideraveis nas tensdes, traz
consequéncias extremamente danosas ao sistema de poténcia. Seguem abaixo algumas
delas.

As correntes de curto-circuito, de acordo com a lei de Joule, provoca dissipagdes de
poténcia nas partes resistivas dos circuitos. No ponto de defeito, o aguecimento

associado e aformagéo de arco podem provocar danos e destrui¢éo nos equipamentos e



objetos vizinhos que pode ser de grande monta, dependendo da amplitude da corrente de
curto e o tempo de exposicdo a0 mesmo. Portanto, para uma dada corrente de curto-
circuito, o tempo t de defeito dever ser o menor possivel para reduzir, ao minimo, os

danos obser-vados.

Outro fato relevante é a queda de tensdo no momento de um curto-circuito e que pode
resultar, se mantida por longo periodo de tempo, em graves transtornos aos consumi-
dores. O conjugado desenvolvido pelos motores elétricos, por exemplo, sendo propor-
ciona ao quadrado da tensdo pode, portanto, no momento de um curto-circuito, ser
seriamente comprometido. Cargas como sistemas de iluminagdo, sistemas computacio-

nais e sistemas de controle em geral sdo particularmente sensiveis as quedas de tensdo.

Outra grave conseqiiéncia de uma queda abrupta da tensdo no sistema de poténcia € a
perturbacdo que ela pode provocar na estabilidade da operacdo paralela dos geradores
sincronos. Isto pode resultar na desagregacd@o da operacéo do sistema e na interrupcéo

no fornecimento de poténcia aos consumidores.

E importante comentar ainda que a mudanca répida na configuracéo do sistema el étri-
co, provocada pelo desequilibrio entre a geracdo e a carga apds aretirada do circuito sob
falta, pode resultar, adicionamente, em sub ou sobretensdes, sub ou sobrefrequéncias,

ou ainda em sobrecargas em a guns circuitos de transmisséo.

2.2 — Andlise das Componentes Transitorias e de Regime Per manente

As correntes de curto-circuito podem ser consideradas como constituidas por uma
componente periddica (componente CA) e uma componente aperiddica (componente
CC), esta ultima decaindo exponencialmente e rapidamente com o tempo em fungdo da

relacdo resisténcia/ indutancia da malha de defeito.
A componente de regime permanente da corrente de curto-circuito, por sua vez, é a

propria componente periddica acima referida, algum tempo depois da ocorréncia do

curto-circuito, quando suas parcelas transitoria e subtransitoria ja se extinguiram.
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Representando-se a rede por um circuito RL série, excitado por um gerador ideal de
tensdo senoidal, podemos entender melhor a origem das componentes aperiddica e de

regime permanente das correntes de curto circuito. A Figura 2.2.1 mostra esta

representacéo.

£

3, ||3|3|:t:|
Ut elfi=Emcosiwt+alfa) CH>< L

Figura2.2.1 — Circuito exemplo RL
Aplicando-se a segundalei de Kirchhoff ao circuito da Figura2.2.1, tem-se:

et) = Ri () + L% 2.2.1)

Resolvendo a equacdo diferencial, cheg-ses a equacéo (2.2.2):

vV 4R (222
i (t) = ——| sen(at + alfa—0)—e ‘sen(alfa—0)

JR? +(al)?

A primeira parcela da equagdo (2.2.2) representa a componente CA, que possui a
frequéncia darede. A segunda parcela € a componente CC, responsavel pela assimetria

gue as correntes de curto podem apresentar, sendo a constante de tempo funcéo da
relacéo X/R darede.

A assimetria que as correntes de curto podem apresentar depende do valor da tensdo no

instante de aplicacéo do defeito. Por exemplo, se essa tensdo for nula, a assimetria sera

méxima e vice-versa. Considerando-se lcc, como sendo o valor inicia da componente

CC da corrente de curto, tem-se que:

Se(afa—-6)=0o0u (afa—0)=mn; entédo Icc, =0
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Enquanto que, se (o — 0) =+ n/2; entdo  Icc, € o valor maximo da componente CC.

A Figura 2.2.2 mostra os primeiros ciclos de uma corrente tipica de curto-circuito.

. periodo subfransitorio perodo transitdrio
(5 HEHRE

—
|| regime permanente

Figura2.2.2 — Curva Tipica de Curto Circuito

A forma de onda da corrente de curto-circuito em fungdo do tempo pode ser acancada
diretamente através da utilizagdo de programas convencionais de calculo de transitorios

eletromagnéticos.

Contudo, ndo sendo viavel executar tal procedimento, a relacdo X/R pode ser aferida
pela reducéo da rede de impedancias a 60 Hz por meio de programas convencionais de

célculo de curto-circuito, ou, entdo, através do emprego de valores tipicos sugeridos.

Na Figura 2.2.3 é possivel se observar a influéncia da relacdo X/R do sistema na
compo-sicdo da corrente de curto-circuito ao longo do tempo. Nota-se que a relacéo
X/R pode influenciar diretamente na capacidade de interrupcéo de curto-circuito de um
diguntor, pois quanto maior for essa relacéo, mais lento é o decaimento da componente
unidirecional da corrente e, portanto, maior sua amplitude no instante em que se

comande a abertura do diguntor.
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Figura 2.2.3 — Curva de decaimento exponencial da componente continua (CC) da

corrente de curto-circuito assimétrica em funcdo do tempo, a partir do inicio do defeito

2.3 - Componentes Simétricas

Em 1918, o Dr. C. L. Fortescue introduziu uma das mais poderosas ferramentas para
andise de circuitos polifésicos desequilibrados. Partindo da investigacdo matematica da
operacdo do motor de inducdo em condicdes de desequilibrio da tensdo aplicada, foi
conduzido ao desenvolvimento de principios gerais, para os quais a solucéo de sistemas
polifasicos desequilibrados pode ser reduzida a solugdo de dois ou mais casos equilibra-

dos.

Desta maneira, de acordo com o teorema de Fortescue, trés fasores desequilibrados
associados a um sistema trifésico podem ser substituidos por trés sistemas equilibrados
de fasores. Estes sistemas de fasores ou conjuntos equilibrados de fasores séo usua men-
te conhecidos como componentes de seqliéncia positiva (representada por 1 ou +),

sequiéncia negativa (representada por 2 ou -) e sequiéncia zero (representada por 0).

Os componentes de segiiéncia positiva consistem de trés fasores iguais em maodulo,

defasados de 120° entre si e tendo a mesma sequiéncia de fases que os fasores originais.
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Ja os componentes de seqliéncia negativa, consistem de trés fasores iguais em modulo,

defasados de 120° entre si e tendo a seqliéncia de fases oposta a dos fasores originais.

Os componentes de seqiiéncia zero também consistem de trés fasores iguais em médulo,
porém com defasagem zero entre si.

Estes trés conjuntos de fasores equilibrados que constituem os componentes simétricos
de trés fasores desequilibrados estéo representados na Figura 2.3.1.

a2 A
el al /
\\“-\ /’ r
g // h2 I.fj
= 4 cl v
N
ki
Kk v
1 al v

b1

Figura 2.3.1 — Fasores das componentes de sequiéncia.

A equacdo (2.3.1) mostra como cada um dos fasores do conjunto origina desequilibrado
€ expresso como uma soma fasorial de seus componentes de sequiéncia positiva, negati-

vae zero.

V, =V, +V,, +V,, (2.3.1)
Vo =V +Via + Vi
Vc :Vcl +Vc2 +Vc0

Utilizando-se a forma matricial para representacdo de (2.3.1), resultam as duas
expressoes (2.3.2) e (2.3.3), aprimeira associada a decomposi¢éo das grandezas de fase
em suas componentes de seqliéncia e a Ultima para determinagcdo das componentes de
sequéncia.

<

V., (2.3.2)

< <
Il
[ S =
QO

o
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V., 11 1) (v, (2.33)
V, |[=U3:| 1 a a*|l|V,
vV, 1 a*a |\V,

Onde a=1/120°.

2.3.1—Impedancias de Sequéncia

A determinacdo das impedancias de seqiiéncia de um sistema de poténcia visa permitir a

montagem dos circuitos de sequéncia.

O circuito equivalente em uma determinada sequéncia é o equivaente monofésico
composto pelas impedancias desta mesma sequiéncia, como Vvisto pelas componentes de
sequiéncia das correntes de curto. O circuito equivaente em uma dada seqiiéncia mostra
todos os caminhos para a circulagdo das componentes de corrente naquela seqiiéncia de
fases. Apenas os circuitos de seqUéncia positiva incluem as forcas eletromotrizes
produzidas pelos geradores sincronos ou fontes equivalentes, ja que sdo nulas suas

componentes de seqliéncia negativa e zero.

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 circuito equilibrado vista por corrente de uma determinada

sequiéncia poder ser diferente daimpedancia vista por outra componente de sequiéncia.

As impedancias de seguéncia positiva e negativa dos circuitos de transmissdo
simétricos e estéticos sdo idénticas, ja que as impedancias de tais circuitos sdo
independentes da ordem das fases para tensdes aplicadas equilibradas. Em
contrapartida, a impedancia de segiiéncia zero de uma linha de transmisséo difere

sensivelmente de suas impedancias de sequéncias positiva e negativa.

Em uma linha de transmisséo trifasica, equilibrada, quando circulam correntes de

sequiéncia zero em suas fases, elas terdo as mesmas amplitudes e os mesmos angulos de
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fase, com o retorno das correntes ocorrendo, naturalmente, pela terra, por cabos aéreos

aterrados, ou por ambos.

O comportamento do campo magnético produzido pelas correntes de seqiiéncia zero em
torno de um circuito trifasico de transmissao € muito diferente do que ocorre quando
correntes de sequiéncia positiva ou de seqiiéncia negativa séo consideradas, dado ao fato
da circulagéo de correntes senoidais iguais em cada fase, a cada instante. 1sto resulta em
reaténcias de seqiiéncia zero de uma linha de transmissdo da ordem de 2 a 3 vezes maior
do que a reaténcia de sequéncia positiva. Esta relacdo tende a aumentar para linhas de

transmissao de circuito duplo e paralinha sem péra-raios.

As trés impedancias de sequiéncia das maguinas sincronas sdo normalmente diferentes,

quer se considere o projeto de rotor de pdlos lisos ou o de rotor de polos salientes.

Nos transformadores trifasicos, embora a impedancia série de sequéncia zero possa
apresentar valor diferente daguele associado as impedancias de sequéncias positiva e
negativa, por razbes de simplificacdo as impedancias série de todas as sequiéncias sdo
consideradas iguais, independentemente do tipo de nucleo do transforma-dor utilizado.
Como forma de simplificar ainda mais os calculos, a admitancia em paraelo que
corresponde a corrente de excitacdo € desprezada para todos os tipos de transformador

trifasico.

Para cargas com estrutura equilibrada e ligada em Y (estreld), as impedancias séo
supostas iguais nas trés seqiéncias zero, positiva e negativa e para cargas ligadas em A

(delta), as impedancias de seqiiéncia zero sdo supostas infinitas.

2.4—Matriz deImpedanciadeBarras(Z,,,,)

A matriz Z tem como principal objetivo representar a rede elétrica de corrente

barra

alternada em regime permanente senoidal para fins computacionais.

Os célculos de curto-circuito sdo normalmente realizados com o objetivo de determinar
as amplitudes das correntes de fase através de cada um dos circuitos e para definicdo do

perfil de tensdo nos barramentos e ao longo dos circuitos de transmissdo. Isto é feito,
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normalmente, para um determinado conjunto de localizacdo e tipo de defeito,

explorando, ainda, ateraces na configuracéo do sistema.

Com o desenvolvimento de um método rapido de montagem da matriz impedancia de

barras (Z,,,,), €iminou-se a maior carga computacional associada aos métodos itera-

barra
tivos. Desta forma, a metodologia mais conveniente para solugdo do problema de
célculo das correntes e tensdes durante 0s curto-circuitos em sistemas de poténcia de

grande porte passou a ser a aplicagéo damatriz Z, ., .

Uma forma de obtencéo da matriz Z € a simples inversdo da matriz admitancia de

barra

barras Y., , 0 que pode ser feito facilmente por um agoritmo de inversdo de matrizes
esparsas.
A matriz Z,,, contém as impedancias de barra como vistas de cada ponto do sistema,

isto em relacéo a uma barra de referéncia escolhida arbitrariamente. As impedancia
referidas s80 as impedancias equivalentes entre cada barra do sistema e a barra de refe-

réncia. A matriz Z contém ainda a informac&o sobre as impedancias de transferén-

barra

cia entre duas barras quaisguer do sistema de poténcia.

Os elementos da diagonal principal representam as impedancias de Thévenin (Z,,)

vistas de cada uma das barras, os demais elementos indicando as impedancias de
transferéncia entre duas quaisquer barras do sistema.

Outras caracteristicas importantes da matriz Z € ser simétrica, complexa, quadrada,

barra
de dimensdo n (n € o nimero de barras do sistema sem contar a barra de referéncia) e

cheia
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2.4.1 - Aplicagdo damatriz Z,,,, para Curto-circuito

A matriz Z,,., relaciona tensdes nodais (das barras) com as injeges de correntes dos

geradores, cargas, etc., conforme mostra a equacdo (2.4.1.1).

(2.4.1.1)

Onde:

V. é0 vetor das tensies nas“n’ barras;
| » €0 vetor de injecdo de corrente.

Durante um curto-circuito em um ponto P qualquer do sistema, as tensdes no sistema

podem ser calculadas pela equacéo (2.4.1.2):

Vf = Zbarra(l- g I CC)

Vf = Zbarra I cg — Zbarra I cc)

Vi=V pf — Zbarra o (2412),

onde:

V1 éo0 vetor de tensdo das barras.
| o €0 Vvetor de corrente de carga.

| .« €0 vetor de injecdo de corrente nas barras. Todos os elementos sdo nulos. SO na

barrap aparece o valor da corrente de curto.

V it €0 vetor de tensdo pré-falta
Quando umabarra p é curto circuitada, € valida a equacéo (2.4.1.3) a seguir:

O:fo( P)—Zpplec(P) (24.1.3),

onde:
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V,: (p)éatensdo pré faltanabarra p (normalmente 1.0 pu para um sistema sem carre-

gamento pré-falta);
Z,, éaimpedanciavista da barra de defeito (impedancia de Thévenin);

I .« (P) éacorrente de curto-circuito na barra sob defeito.

Logo, podemos escrever:

V, (p) (2.4.1.4).

lec(P)= 7
PP

Quanto atensdo V.. (i) em uma das demais barras do sistema, podemos escrever:
Ve (i) =Vee (1) = Zipl o (P) (2.4.1.5),

V, (i) éatensdo de defeito nai-ésima barra do sistema;
V(i) éatensdo préfatanabarrai;
Z,, éaimpedancia de transferéncia entre a p-ésima barra (barra de defeito) e ai-ésima

barra do sistema ( elemento damatriz Z,,,, ).

Quanto as contribui¢bes dos circuitos para a corrente de defeito, podemos escrever:

lee (i) ==l e (P)(Zp - 2,0)1 2, (2.4.1.6)

I (ij) éacorrente de contribuicdo em um determinado ramo do sistema;

I .« (p) éacorrente de curto na barra de defeito (p-ésima barra);

Zp,Z, S0 asimpedancias de transferéncia entre cadaumadas barras i e j e o ponto
de defeito p ( elementosdamatriz Z,,., );

Z; eaimpedanciado elemento de Z

entreasduasbarrasi e j.

barra

19



Esta aplicagdo da matriz Z em sequUéncia positiva pode ser estendida as matrizes

barra

Z,... de seqiéncias negativa e zero. Com a utilizagdo das matrizes de sequéncia e a

fixagcdo de interligagdes adequadas entre os circuitos de sequiéncia, podem ser calculadas
todas as contribuigdes para a corrente de defeito e o perfil de tensdes ao longo do
sistema durante os curtos assimétricos fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra. Isto € visto

mais adiante.

2.5 —Curto-circuito Simétrico

Nos sistemas trifésicos equilibrados ndo ha componentes de sequiéncia zero e sequéncia
negativa nas tensdes e correntes pré ou pos-falta. Desta forma, as tensdes que se desen-
volvem ao longo do sistema elétrico sdo apenas de seqiiéncia positiva, visto que 0s
geradores sdo projetados para fornecer tensdes trifasicas equilibradas. Desta forma, o
cir-cuito equivalente de segiiéncia positiva associado a cada um dos geradores sincronos
ou fonte equivalente é composto por uma forca eletromotriz em série com a impedancia
de sequiéncia positiva do elemento referido. Os circuitos de sequiéncias negativa e zero
para modelagem dos geradores sincronos e todos os trés circuitos de sequéncia para
modelagem de todos 0s outros equipamentos passivos sdo representados apenas por

suas impedancias nas mesmas sequéncias.

Curto-circuito Trifasico

Para ilustrar o calculo de curto-circuito trifasico e dos outros tipos de curto, apresen-
taremos o exemplo da Figura 2.5.1, onde temos representado um Sistema A interligado

ao Sistema B.

24 Zig S
S o I S
il i 2 Bt
Sisterna A i Sistema B

Figura 2.5.1- Exemplo de dois sistemas interligados por
uma linha de interligacdo. Representacdo de seqiiéncia positiva
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No caso do defeito trifasico, como visto anteriormente, o Unico circuito de sequéncia
excitado é o de seguiéncia positiva. Sua representacdo equivalente, incluindo o efeito das

fontes de tensdo, € apresentadana Figura 2.5.2.,

i o

Zaj |§ Zy

|§ Z

ZL&]

£

|
Il ;z

Figura 2.5.2. — Circuito equivalente de sequiéncia positiva

onde:
Z, - impedancia equivalente de sequéncia positivado sistema A,
Z, ., - impedanciadalinhaentre o sistema A e 0 ponto de falta,
E, - tensdo de sequiéncia positivado sistema A,
Z,, - impedancia equivalente de sequéncia positiva do sistema B;
Z,,, - impedancia dalinhaentre o sistema B e o ponto de falta,
E, - tensdo de sequiéncia positiva do sistema B;

Z, - impedanciade defeito.

Pelo Teorema de Thévenin, a corrente de curto-circuito em determinado ponto do
sistema é dada por (2.5.1):

loe =V I(Zyy +Z,) (25.1)

Calculando o equivaente de Thévenin no ponto de defeito, tem-se que em (2.5.2):

Zy =((Z,+Z ) (Zy +Z N2, + 2, +Z)) (2.5.2),
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onde Z, representa aimpedancia total da linha. A impedancia de Thévenin pode tam-

bém ser extraida da matriz Z do sistema, como ja indicado anteriormente neste ca-

barra

pitulo. Ainda, se as fontes de tensdo A e B sdo consideradas iguais e em fase, podemos

escrever E,, = E, = E, = E ¢, portanto, a corrente de curto pode ser determinada por:

lec =ENZpy +Z,) (25.3),

onde,

E =V,, -tensdo equivalente no ponto de defeito (tensdo pré falta);

| .« - corrente no ponto de defeito.

O circuito equivaente de Thevenin para curto trifasico pode ser representado conforme
mostraa Figura 2.5.3:

L] ;Zf

Figura2.5.3 - Circuito equivalente de Thevenin para curto trifasico

2.6 —Curto-circuito Assimétrico

Os defeitos assimétricos ocorrem entre duas fases, entre uma fase e terra ou entre duas
fases e terra. Tornou-se comum ainda, distinguir os tipos de defeito como defeito em
deri-vagdo (shunt) ou defeito série. Os defeitos em derivagdo sdo 0s curto-circuitos
tradicio-nais que envolvem o contato entre uma ou mais fases e 0 neutro ou mesmo
entre as duas ou trés fases. Os defeitos série envolvem a alteracdo nas impedancias série
dos elementos trifésicos, a principio balanceadas. Como exemplo de defeito série
podemos citar a operacdo sob abertura monopolar e a ruptura subita de um ou dois
cabos de fase.
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Como qualquer curto-circuito assimétrico provoca a circulagdo de correntes desequili-
bradas no sistema, 0 método de calculo de curto-circuito consiste em determinar as
componentes simétricos das correntes neste instante. Em seguida, as tensdes e correntes
de fase sdo determinadas com 0 apoio da expressdo (2.3.2) para as tensdes e expressao

similar para as correntes.

Circuitos de sequiéncia conduzindo as componentes de corrente | ., 1,,,1,, sdo interli-

gados com o intuito de representar as diversas condicBes de defeitos desequilibrados
(assimétricos).

A utilizagdo do método dos componentes simétricos € muito eficaz numa andlise que
vise cacular as correntes e as tensdes em todas as partes do sistema apds a ocorréncia

do curto e conduz a previsdes bastante apuradas sobre 0 comportamento do mesmo.

A partir da utilizacdo dos componentes simétricos, descrevemos abaixo a metodologia
de cdculo de curto-circuito para os principais tipos de defeito em derivacdo assimétri-
cos, como proposto em STEVENSON 1994 [1].

2.6.1 — Curto-circuito fase-terra (Monofasico)

Para defeito fase-terra, precisamos dos circuitos equivalentes de sequéncia positiva,
negativa e zero. Estes circuitos sdo ligados em série no ponto de defeito. A Figura
2.6.1.1 mostra o diagrama para o exemplo dado naFigura2.5.1.1.,

Figura2.6.1.1 — Diagrama do sistema para curto monofésico
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onde

Z ,, éaimpedancia de seqliéncia positiva equivalente do sistema A;

Z, ,, €éaimpedancia de seqiiéncia positiva da linha entre o sistema A e o ponto
de defeito;

Z,, €aimpedancia de seqliéncia positiva equivalente do sistema B;

Z ., éaimpedancia de sequéncia positiva da linha entre o sistema B e o ponto
de defeito;

Z,, éaimpedancia de defeito de sequéncia positiva;

Z,, éaimpedancia de sequéncia negativa equivalente do sistema A;

Z, ,, ¢ aimpedancia de seqiiéncia negativa da linha entre o sistema A e o ponto
de defeito;

Z,, €aimpedancia de segquéncia negativa equivalente do sistema B;

Z, ., €aimpedancia de seqiiéncia negativa da linha entre o sistema B e o0 ponto
de defeito;

Z,, éaimpedanciade defeito de seqiiéncia positiva;

Z,, éaimpedancia de sequéncia zero equivalente do sistema A;

Z, ., €aimpedancia de sequéncia zero da linha entre o sistema A e o ponto de
defeito;

Z,, €aimpedancia de sequéncia zero equivalente do sistema B;

Z 5, €aimpedéancia de segiiéncia zero da linha entre o sistema B e o ponto de
defeito;

Z,, éaimpedancia de defeito de sequiéncia zero;

Levando-se em conta que:

ZTHl = ((ZAl + ZLAl )'(ZBl + ZLBl )) /(ZAl + ZBl + ZLl ) (2'6'1'1)1
ZTH2 = ((ZAZ + ZLAZ )'(ZBZ + ZLBZ )) /( ZA2 + ZBZ + ZLZ ) (2'6'1'2)1
€ ZTHO = ((ZAO + ZLAo )'(ZBO + ZLBO )) /(ZAO + ZBO + ZLO ) (2-6-1-3)1
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eandaque Z;,=72,,=0e Z;,=3Z, (2.6.1.4),

pela Figura 2.6.1.2 chegamos entéo as seguintes equacdes para as componentes de

seguiéncia das correntes de defeito e para a corrente de defeito nafase a

Ly E (2.6.1.5)
o ao_(ZTH1+ZTH2+ZTHO+32f)

Icurto = la = lat + la2 + lao = 3. lat (2.6.1.6)
Como o curto é da fase a paraterra, tem-se, ainda:

l,=1.=0 (2.6.1.7)

Outra forma de montar o circuito equivalente é lancar mdo das impedancias de

sequiéncia vistas do ponto de defeito Z,,,,,Z,,,Zyy, diretamente nas matrizes Z, ., de

barra

sequiéncias zero, positiva e negativa e montar o equivalente mostrado na Figura 2.6.1.2.

?

\.T_':.'i E
3 Z1H1
|a1_

3 ZTHz

a ZTHD

3Z,

Figura2.6.1.2 — Circuito equival ente para curto-circuito monofasico.
2.6.2 —Curto-circuito bifasico
Para defeito bifésico, ou sgja, entre fases, sd0 necessarios 0s equivalentes de sequiéncia

positiva e negativa. Estes equivalentes estdo conectados em paralelo, conforme mostra o

diagramada Figura2.6.2.1 paraum curto entre asfasesb e c.
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Figura2.6.2.1 — Diagrama do Sistema para Curto Bifasico

Como o curto se daentre asfases b e c, tem-se que:

(2.6.2.1).

Logo:
lo=0; I, =-1, (2.6.2.2)

Com Z,,, e Z,, definidos conforme as equagdes (2.6.1.1) e (2.6.1.2) segue ent&o que:

|y ==y = ENZry + Zrin + Z;) (2.6.2.3)

O circuito equivalente de Thevenin esta apresentado na Figura 2.6.2.2.

L; [
|
|3 ZTHA f ALY
s [
. Z

JU‘JTU:I

Figura2.6.2.2 — Circuito equivalente para curto-circuito bifésico.
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2.6.3 —Curto-circuito bifasico-terra

No caso em que os curtos bifésicos envolvem a terra, necessitamos também do
equivalente de sequiéncia zero do sistema elétrico, de forma que a representacéo se faz

de acordo com aFigura2.6.3.1, paracurtosentre asfasesb ec.

1
EA: -\- Ié EB J g ! !
Zy gzm s Zgn Zap | Zgy

|
Z a1 ZZLE1 Z—"“cg ; g ZJ{& ; 0

Figura2.6.3.1 — Diagrama do sistema para curto-circuito bifasico paraterra.

Para este caso, as correntes de sequéncia podem ser representadas conforme as

seguintes equacoes:
o e (2.6.3.1)
Uz Za (Zora +3Z,)]

| 1, (Zyyo +3Z,) (2.6.3.2)
* (Ziyz + Zyo +3Z¢)

|- -1 Zs (2.6.3.3)
(Z1yo + 2o +3Z)
Visto que:
la=lg+lo+1 (2.6.3.4),
entéo resulta:
lcurro = 2la0 =l — a2 (26.3.5)
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CAPITULO 3- ASPECTOS GERAISDA PROTECAO
3.1 -Introducéo

Como ja mencionamos anteriormente, os sistemas elétricos estdo sujeitos a falhas de
operacdo decorrentes da queda de condutores, deterioracdo de isolamento, descargas
atmosféricas, etc., que resultam em correntes elevadas de curto circuito. Estas ocorrén-
cias podem causar danos aos equipamentos utilizados na geracdo, transmissdo e
distribuicdo, interromper o fornecimento de energia, causar risco de vida as pessoas
proximas a falha ou até mesmo distantes. Surge entdo a necessidade de protecdo dos
sistemas el étricos, esta protegdo sendo feita por esquemas de protecdo que, por sua vez,

sd0 basicamente comandados por relés.

Geralmente os sistemas el étricos sao protegidos contra sobrecorrentes (curto circuitos) e
sobretensdes (internas e descargas atmosférica), entre outras protegdes necessarias. Para
protecdo de sobrecorrente, os relés de sobrecorrente tém a funcdo de identificar,

localizar e sinalizar os defeitos da maneira mais exata possivel.

Para uma protecdo de maior seletividade pode-se recorrer aos relés de distancia e aos
relés de sobrecorrente com elementos direcionais e, para adicionar mais quaidade e
confiabilidade a protecdo de um sistema elétrico, temos ainda os relés complementares,

sobre os quais apresentamos algumas informagdes neste capitul o.

3.2 — Funcdes basicas de um sistema de protecéo
Dentre as fungdes bésicas de um sistema de protegdo, as principais sdo:

e Savaguardar a integridade fisica de operadores, usuérios do sistema e
animais,

e Evitar ou minimizar danos materiais,

e Retirar de servico, depois de isola-lo rapidamente, um equipamento ou
parte do sistema que se apresente defeituoso;

e Melhorar a continuidade do servico;

e Diminuir despesas com manutencdo corretiva.
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3.3 —Propriedade basica de um sistema de protecao

Um sistema de protecdo para desempenhar seu papel em um sistema de poténcia,

necessita das seguintes propriedades:

Confiabilidade: probabilidade do sistema de protecdo funcionar com seguranca e

corretamente, sob todas as circunstancias operativas.

Seletividade: 0 sistema de protegdo que possui esta propriedade é capaz de reconhecer e
selecionar as condicdes em que deve operar, a fim de evitar operagdes desnecessarias.
Um exemplo seria um relé de sobrecorrente atuando e isolando um determinado defeito,

de forma que o relé ajusante ndo deve atuar a0 mesmo tempo para o0 mesmo defeito.

Velocidade: um sistema de protecéo deve possibilitar o répido desligamento do trecho
ou equipamento defeituoso. Devemos considerar que a circulagdo das correntes de
curto circuito por tempo muito longo pode comprometer a integridade do isolamento

dos equipamentos e arigidez mecanica dos enrolamentos.

Sensibilidade: um sistema de protegdo deve responder as anormalidades com menor
margem possivel de tolerancia entre a operacdo e ndo operacdo dos seus equipamentos e

ndo deve operar em condigdes de carregamento nominal e sobrecargas de rotina.

3.4 —Niveis de atuacdo de um sistema de protecéo

De modo geral a atuacdo de um sistema de protecdo se da em trés nivels, que sdo

conhecidos como principal, de retaguarda e auxiliar.

Protecdo principal: Em caso de defeito dentro da zona protegida, € quem devera atuar

primeiro.

Protecdo de retaguarda: é aquela que sO deverd atuar quando ocorrer falha da protecdo

principal.

Protecdo auxiliar: é constituida por funcBes auxiliares das proteces principais e de

retaguarda e cujos objetivos sdo sinalizagdo, alarme, temporizacao, intertravamento etc.
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A Figura 3.4.1 ilustra um exemplo de protecdo dos equipamentos de um sistema
elétrico. As zonas de protegdo que se interceptam funcionam como protegdo principal

ou de retaguarda, a depender dalocalizacéo da defeito, como mostrado na Figura 3.4.2

Protecéo do Protecéio das barras Protegéo de

Geradar Protecéo dos trafos Protecfo das 4o otatenséo A
elevadares linha de
tranzmizz&o0
piE e o e e
"""""""" | o MR
[ 1
________________ ! |
el e
I
________________ H | 1
e L i
|
______________________ : |——“'———-:
; e ]
1
Protecén do l‘““;‘““‘
trafo abaixaciar |
Protecao das barras Protegao das barras Protecé das
de saida do geradar de ata-tensao barras de

haixa-tensao

Figura 3.4.1—- Protecdo de um sistema el étrico em alta-tensdo

Protegio de Protegio Principal para o
Retaguarda do relé A curto especificado
b b

- g T 25

Figura 3.4.2 — Zonas de Protecéo

3.5 — Relés complementares

3.5.1 — Relé de Religamento — Funcdo ANSI (79)

e Objetivo: reduzir o tempo de interrupcdo de energia, evitar sobrecargas e/ou
conservar a estabilidade entre as geragdes do sistema interligado.
e Tiposdereligamento: monopolar ou tripolar (por meio de chave seletora).

e Entrada: orelé possui entrada paraleitura do tempo de acdo do temporizador.
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Temporizacdo: o relé possui temporizador para contagem do tempo necessario para

que o digjuntor restabeleca suas caracteristicas diel étricas.

3.5.2 —Reléde Sincronismo — Funcéo ANSI (25)

Objetivo: é utilizado para sincronizacdo de geradores, sincronismo de LT's ou de
tensdes de barras. Isto é feito a partir de comparacéo dos valores de tensdo (mddulo
e angulo) de dois enrolamentos secundérios de transformadores de potencial .

Modo de operacdo: comparagdo das amplitudes e fases das tensdes dos sistemas
envolvidos.

Entradas. valores de tensdo (médulo e angulo) dos enrolamentos secundérios dos

transformadores de potencial.

3.5.3 - Relé de Sobretensdo — Funcédo ANSI (59)

Objetivo: proteger o sistema elétrico contra sobretensdes de maior duracéo (quanto
maior a amplitude, menor o tempo de tolerancia).

Modo de operagéo: quando V > Vmax admissivel, o relé atua e provoca disparo dos
disiuntores. Em caso de sobretensdes de manobra (de curta duragdo), tem-se a prote-

¢d0 com para-raios.

3.5.4 — Relé de Subtensdo — Funcéo ANSI (27)

Objetivo: evitar o prolongamento de situactes de subtenséo.
Modo de operacdo: quando V<Vmin admissivel, o relé atua e provoca disparo dos
diguntores. Em aguns casos, esta protecdo € combinada com a protecdo de

sobrecorrente, para melhor caracterizagéo do curto-circuito.

3.5.5 - Relé de Sobrecorrente com restri¢ao de tensdo — Fungdo ANSI (51V)

Objetivo: neste caso, ha o objetivo claro de diferenciar a situacéo de sobrecarga da

situac&o de curto-circuito.
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3.5.6 —Relé de Bloqueio — Funcao ANSI (86)

e Multiplicadores de contato
e Atuam nos circuitos de disparo e bloqueiam o fechamento dos disjuntores.

e S&o providos de chave para rearme mecanico ou de botoeira para rearme el étrico.
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CAPITULO 4—-UTILIZACAO DA PROTEGCAO DE SOBRECORRENTE

4.1 — Introdugéo

Os relés de protecdo constituem o elemento basico de operacdo da protecdo contra as
sobrecorrentes que se seguem aos curto-circuitos. O relé é definido como sendo um
dispositivo sensor que comanda a abertura do disuntor quando ocorrem, no sistema
elérico protegido, condi¢cbes anormais de funcionamento que resultem em correntes

rel ativamente elevadas.

Os relés de sobrecorrente constituem um dos tipos de funcdo de protecdo e, conforme o
proprio nome sugere, tém como grandeza de atuacdo uma ou mais dentre as correntes de
fase ou a corrente de neutro do sistema. A atuacdo do relé ocorrera quando a corrente
atingir um valor igual ou superior ao gjuste previamente estabelecido. A atuacdo do relé

pode acontecer da forma instantanea ou temporizada, dependendo da necessidade.

Os relés de sobrecorrente podem ser de fase ou de terra, os relés de fase para protecéo
contra curtos gue envolvam mais de uma fase (curtos trifasico, bifasico e bifésico-terra)

e orelé de terra para protecdo contra curtos fase-terra.

No que diz respeito a caracteristica de temporizacao dos relés de sobrecorrente, a norma
ASA [11] (American Standard Asssociation) utiliza a seguinte nomenclatura para 0s

reles de sobrecorrente, conforme mostrado natabela4.1.1.

Tabela4.1.1 — Tabela ASA de Nomenclatura de Relés

RELE ELEMENTO NOMENCLATURA
Relé defase Temporizado 51
Relédefase Instanténeo 50
Relé deterra Temporizado 51N ou 51GS
Relédeterra Instanténeo 50N
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4.2 — Classificacdo dos Relés de Sobrecorrente

A classificagdo dos relés de sobrecorrente é feita da seguinte forma:

4.2.1 - Quanto a aspectos construtivos

4.2.1.1 - Relé eletromecénico

S80 os relés tradicionais, os primeiros utilizados em sistemas de protecdo. Os relés
eletromecéanicos foram projetados, elaborados e construidos com predominancia nos

movimentos mecani cos proveni entes dos acoplamentos el étricos e magnéticos.

Em relagdo ao principio bésico de funcionamento, o relé atua fundamentalmente de

duas formas: atracéo eletromagnética e inducéo eletromagnética.

O relé de atracdo eletromagnética é simples, com funcionamento idéntico ao de um
eletroima. Ja o relé de inducéo eletromagnética funciona utilizando 0 mesmo principio
de um motor elétrico. O giro do rotor por uma determinada excursdo angular, em

determinada direcéo, produz o fechamento do contato do relé.

Dentro da classificagdo acima, existem alguns tipos diferentes de relés de interacéo
eletromagnética como, por exemplo, os relés de disco de indugdo por bobina de sombra,
os relés do tipo medidor de kWh, os relés do tipo cilindro de indugdo; os relés do tipo
laco de inducéo, etc.

4.2.1.2 - Reléestatico

Estes relés sdo construidos com dispositivos eletronicos. Nestes relés, ndo ha nenhum
dispositivo mecanico em movimento, todos os comandos e operacfes sdo feitos
eletronicamente. Entretanto, a grande maioria dos rel és estéticos acaba, no final, sempre
operando mecanicamente um relé auxiliar que provoca a abertura ou fechamento do

diguntor.



O termo estético foi originado em contrapartida aos relés eletromecéanicos, ja que o relé

estatico é caracterizado essencia mente pela auséncia de movimentos mecanicos.

Os relés estaticos ndo foram bem aceitos no inicio de sua aplicacdo para protegdo dos
sistema elétricos de poténcia e industriais, causando muitos problemas de operacéo
indevida, o que resultou na substituicdo pelos antigos relés eletro-mecanicos. Quando os
problemas de operacéo referidos comegcavam a ser efetivamente resolvidos, os relés
numeéricos ou digitais apareceram e, dado a inUmeras caracteristicas favoréveis, passa-
ram a dominar o mercado, substituindo os relés estéticos e el etromecani cos praticamen-

te em todos 0s novos projetos de aplicacao.

4.2.1.3 - Relédigital

Os relés digitais sao equipamentos e etrénicos gerenciados por microprocessadores. A
grande vantagem destes relés € que ndo ha necessidade de variacdo fisica nos parame-
tros dos elementos do circuito, pois todos os comandos sdo efetuados por programas

computacionais (software).

A protecdo digital de sistemas elétricos de poténcia surgiu nas décadas de 60 e 70. A
tabela 4.2.1.3.1 apresenta um indicativo da evolugdo dos relés de protecéo.

Tabela4.2.1.3.1 — Historico da Evolucéo dos Relés

1901 Relé de sobrecorrente de inducéo
1908 Relé diferencial
Relés Eletromecanicos | 1910 Relé direcional
1921 Relé de distancia tipo impedancia
1937 Relé de distancia tipo mho
1925-1948 | 1* geracdo — Vélvulas eletronicas
Relés Estaticos 1949 — 1960 22 geracao — Transistores
1960 — 1970 32 geracdo — Circuitos integrados
1970- ........ 42 geracdo — Relés digitais

Osrelés digitais apresentam as seguintes vantagens em relagdo aos convencionais:

e Automonitoramento (autodiagndstico);
e Deteccdo e diagnostico de faltas;

e Permite o desenvolvimento de novas funcbes e métodos de protecao;
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e Compartilha dados através das redes de comunicagao;

e Proporciona melhor interface homem x méquing;

e Permite reducéo das interferéncias do meio ambiente sobre as condigdes
operativas dos equi pamentos,

e Os custos estdo baixando.

As desvantagens séo:

e Vida util reduzida (10 a 15 anos), enquanto 0s convencionais possuem
vidalonga (acima de 30 anos);

e Interferéncias el etromagnéticas;

e O hardware dos relés digitais avanca rapidamente, tornando-os obsoletos

precocemente.

A arquitetura de um relé digital é mostrada na Figura 4.2.1.3.1, com o apoio de um
diagrama de blocos. Ao relé de sobrecorrente sdo aplicados sinais anal égicos proveni-
entes dos transdutores primarios de corrente e potencia (para o caso do relé ser direcio-
nal) e sinais discretos que refletem o estado de diguntores, chaves e outros relés. Estes
sinais recebem um processamento nos subsistemas correspondentes antes de sua aplica-
¢do ao microcomputador que congtitui o elemento principa do relé. Os sinais ana 6gi-
cos passam adicionalmente por um conversor analdgico-digital antes de entrar na
unidade central de processamento (CPU). Os sinais discretos de saida do relé recebem
processamento no subsistema de saidas discretas e que geralmente inclui relés eletrome-
canicos auxiliares para prové-los de saidas do tipo contato. O relé realiza também a
funcéo de sinalizacdo de sua operacdo e de seu estado funcional mediante dispositivos
de sindizacdo. A maioria dos relés digitais dispde também de capacidade de comunica-

¢a0 com outros equipamentos digitais, mediante portas seria e paralela

Os blocos apresentados na Figura 4.2.1.3.1 s80 descritos a seguir:

1) Funces do subsistema de entradas anal 6gicas

- Condicionar os sinais de tensdo e corrente provenientes dos transdutores primérios
(TCs e TPs) avalores adequados para conversao analogica-digital;
- Isolar eletricamente os circuitos eletrdnicos do relé dos circuitos de entrada;
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- Proteger o relé contra sobretensdes transitorias,
- Redlizar a filtragem “anti-aliasing” dos sinais analdgicos de entrada. Este filtro é ne-
cessario para limitar o espectro de freqiiéncia desses sinais a uma frequiéncia ndo maior

do que a metade da frequiéncia de amostragem utilizada pelo relé.

Mirrocomputador Said
Entradas Discretas
Analdgicas | Subsictema iterface Subsistema [ [contatos)
™ -
—H & s N ga.sm "
Ertrada isTetas
Entradas
Diseretas : Sihalimcio
(contatns) | Tdbsistema p| de Opergio
de B [barudeiro lus )
Processador
Eald
Porta b
Paraleln ¢
Foodede [ 4 RO Conmmcagdes
Alimertagio EPROM
Porta b
Serinl g
EEPROIM

Figura4.2.1.3.1 — Arquiteturado relé digital

2) Funcdes do subsistema de entradas discretas

- Condicionar os sinais para sua aplicacdo ao processador (0 que pode incluir uma fonte
de alimentagdo auxiliar para verificagdo do estado dos contatos).
- Prover o isolamento elétrico necessario entre as entradas e 0s circuitos eletrénicos e

proteger o relé contra sobretensdes transitorias.

3) Interface anal 6gico-digital

Na interface anal 0gico-digital se levam em conta os processos de amostragem e de com-
versdo analogico-digital dos sinais analogicos. O relégio de amostragem gera pulsos de
curta duragdo e de certa freqliéncia que marcam os instantes de amostragem. Em cada
um deles, se faz a conversdo do valor instanténeo do sinal analégico para uma palavra

digital que é aplicada ao processador.

37



Existem diferentes formas para amostragem de sinais analogicos. Nos relés digitais, a
mais utilizada consiste em tomar amostras com espacamentos uniformes durante todo o

ciclodo sinal. A freqliéncia de amostragem é da ordem de 240Hz a 2kHz.

4) Processador digital

O processador do relé digital € encarregado de executar os programas de protecéo,
controlar diversas fungdes de tempo e redlizar tarefas de auto-diagnéstico e de comuni-

cacao com os periféricos.

O processador trabalha auxiliado pelas seguintes memdrias:

- RAM (Memoria de Acesso Aleatério): é necessaria como “buffer” para armazenar
temporariamente os valores das amostras de entrada, para acumular resultados
intermediarios dos programas de protecéo e para armazenar dados que serdo guardados

posteriormente em meméria ndo vol til.

- ROM (Memdria somente de leitura, tipo ndo programavel) ou PROM (Memdria
somente de leitura): sdo usadas para guardar os programas do relé. Estes programas sdo
executados diretamente nestas memorias ou sdo carregados nas memérias RAM para

posterior execugao.

Com a utilizacdo de relés digitais, ficou facilitada a aplicacdo da teleprotecdo exercida
através dos sistemas de comunicagdo entre relés. Existem modelos com comunicagdo

através de fibras 6ticas.

A utilizagdo de relés digitais possibilitou a disponibilidade de uma infinidade de facili-
dades para promover mais qualidade a tarefa de protecéo dos sistemas de poténcia, pos-
sibilitando aumento da confiabilidade ao sistema, reducdo das taxas de interrupcéo de

energia e outras vantagens.

4.2.2 - Quanto a atuagao no circuito a proteger

| —Atuacdo Direta
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O relé de sobrecorrente é classificado como de atuagdo direta quando a agdo de prote-
¢do ocorre diretamente no dispositivo de destrava da mola ou da vavula de acdo de
abertura dos polos do diguntor. O proprio relé é que libera a energia a ser utilizada na

acao de abertura.

Il — Atuagdo Indireta

Neste caso, o relé de atuacdo indireta ndo atua diretamente no dispositivo de destrava do
diguntor. A atuacéo deste relé apenas fecha um contato que ativa, energiza ou transfere
para outro circuito a responsabilidade de providenciar a destrava da mola ou da valvula

de acdo de abertura do diguntor.

Normamente, no relé de atuacdo indireta, um circuito de corrente continua é alimentado

por baterias que acionam o diguntor. A Figura 4.2.2.1 mostra um esguema do relé de

atuagdo indireta.
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Figura4.2.2.1 — Relé de davanca atuagdo indireta

4.2.3- Quanto alnstalacéo
| —Relé Primario
Séo todos os relés que tém sua bobina magnetizante diretamente conectada a rede.

Sendo assim, a corrente de curto-circuito passa diretamente pela bobina magnetizante.

O grande problema deste rel é € que sua bobina estard no mesmo potencia darede, desta
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forma colocando em risco a seguranca humana e dificultando as tarefas de inspecéo,

manipulagdo e manutencgao.

Este relé € mais simples, robusto e barato, sendo utilizado principalmente em circuitos

terminais de cargas industriais de porte médio.

Il —Relé Secundério

S&0 todos os relés que tém sua bobina magnetizante energizada via secundario do TC
(Transformador de Corrente). Neste caso, o relé trabalha com maior indice de seguranca
humana e ainda pode ser padronizado, visando sua aplicagdo econdémica em diferentes

sistemas el étricos.

4.2.4 - Correntede gjuste

A corrente de gjuste dos relés depende de sua forma construtiva. Para relés eletrome-
canicos, 0 gjuste é feito através de um tracionamento na mola de operacdo, variacdo de
entreferro, mudancgas de tapes na bobina magnetizante. Enquanto nos relés estéticos
alteracBes no gjuste podem ser feitas através de uma variagdo nos elementos do seu
circuito, nos relés digitais todo o gjuste é implementado via software, podendo-se imple-

mentar curvas de tempo normalizadas pela |EC [3] ,ou ndo, para relés temporizados.

Conforme dito no item 4.2.1, podemos observar que, para os relés eletromecanicos de
atracdo magneética, encontramos maior dificuldade para gjuste da corrente, ja que fica-se
na dependéncia do comportamento de elementos fisicos, anal 6gicos, para atuagdo corre-

ta do relé de protecéo.

Muitas vezes 0 movimento de atragdo sobre uma alavanca ou émbolo depende do valor
do campo magnético. Temos entdo que o menor campo magnético que colocaria o relé
no inicio de sua operacdo, ou sgja, que produziria uma forca magnética exatamente
igual a forca mecéanica de retencdo, € chamado de limiar de operagdo do relé. Para a
corrente elétrica do sistema levemente maior que a corrente do limiar de operacéo, o
relé deveria atuar, mas, na prética, isto ndo ocorre devido a influéncia de efeitos de

variacdo nos elementos intrinsecos da propria natureza, que sao:
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e Atrito nos mancais dos eixos;

e Elasticidade ndo repetitiva e ndo perfeita da mola de retencéo;

e Efeito de temperatura que produz dilatacéo diferenciada nas diversas pe-
cas e mecanismos do relé;

e pressdo atmosférica que muda a densidade do ar que envolve o relé;

e umidadedo ar;

e Corrosao nos elementos metalicos do relé.

Devido a esses elementos intrinsecos, adota-se uma peguena folga na definicéo da cor-

rente minima de gjuste do relé para garantir o seu acionamento.

Como nos relés digitais todo esse esforco de gjuste se limita em programar adegquada-
mente o software do relé para especificacdo de sua curva de operacéo, entdo, quando a
corrente do sistema for maior que o valor especificado como corrente de gjuste do relé,

ele enviardum sinal para abertura do digjuntor.

Seguem, abaixo, alguns termos usados no gjuste das correntes de um relé de sobre-

corrente:

TAPE — escala de corrente que deve ser escolhida no relé. O TAPE é também conheci-

do como corrente de gjuste do relé.

O guste da corrente de atragdo feito pela mudancga de tape da bobina magnetizante de
um relé eletromecanico resulta na manutencdo de mesma forca magnetomotriz (forca
essa necessaria para deixar o relé no limiar de operacdo) para os diversos valores de
corrente de TAPE do relé. Segue um exemplo abaixo:

Supondo, em um determinado caso, que a forga magnetomotriz necessaria para o limiar
de operacdo seja 100Ae, temos:

TAPE 1A = 1A x 100 espiras = 100Ae
TAPE 2A = 2A x 50 espiras = 100Ae
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M ultiplo(M) - a grandeza multiplo do tape indica quantas vezes a corrente de defeito é

maior que a corrente relativa ao tape adotado (4.2.4.1):

| secunpARIO DOTC (4.24.1)

TAPE

Corrente de Pick-up - termo designado para a menor corrente possivel capaz de atrair
0 émbolo ou a alavanca de um relé eletromecanico, ou segja, para fazer o relé operar. O
pick-up € a menor de todas as correntes que deixam o relé no limiar de operacdo, ou
sgja, € a corrente que deixa o relé na iminéncia de operacdo. A corrente de pick-up é

também considerada como a corrente efetiva de ajuste do relé.

Corrente de Drop-out — este termo, que se refere a desoperacdo do relé, significa a

maior corrente capaz de iniciar o processo de desativagao do relé.

4.3 — Relé de sobrecorrente instantaneo

O relé de sobrecorrente instantaneo atua sem retardo intencional quando a corrente do
sistema elétrico € maior que 0 seu guste. Pela norma ASA sdo denominados pelo

numero 50.

Os relés instanténeos ndo sdo na esséncia da palavra instanténeos, mas o seu tempo de
atuacdo € o correspondente a0 da movimentagcdo dos seus mecanismos de operagéo. O
tempo depende do projeto, tipo e fabricagcdo. Os relés eletromecanicos mais rapidos

atingem 2,3 ciclos e os eletronicos 0,7 ciclos.

4.3.1 —Critério para corrente de ajuste dos relés instantaneos

Como a unidade instantanea ndo é temporizada, e para evitar atuagdo de outros relés, o

Seu gjuste deve ser de tal maneira que ndo alcance os relés a jusante.

Sendo assim, a corrente de gjuste do instantaneo deve ser calculada, de modo a haver

seletividade do relé, ou sgja, sem sobreposicdo de zona de atuagéo.
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Usuamente gjusta-se a corrente do instantaneo para um curto-circuito triféasico a 85%
da linha de transmiss&o protegida, conforme equacéo (4.3.1.1).
|

| (4.3.1.1)

AJUSTE DO INSTANTANEO ! cc3485% dalLT

4.4 — Relé de sobrecorrente temporizado

E o relé que tem, na sua propria funcionalidade, a definigio de uma caracteristica tem-

porizada de operagdo, ou seja, a sua atuagdo ocorre apos um certo tempo.

A utilizac8o destes relés possibilita a melhor coordenacdo entre as zonas de protecao.
Pelanorma ASA sdo denominados pelo nimero 51.

Os relés de sobrecorrente temporizados podem ser de tempo definido ou de tempo

inverso.

4.4.1 — Relé de Sobrecorrente Temporizado de Tempo Definido

A atuacdo dos relés de tempo definido ocorre apds um tempo pré-determinado, este

valor sendo escolhido de acordo com a coordenacéo que se queiraimplementar.

A coordenacao deste tipo de relé é muito simples, bastando para o relé mais afastado ter
0 menor gjuste de tempo possivel, enquanto os relés a montante, mais proximos das
fontes de tensdo, devem ter tempo de atuacéo aumentados pela diferenca At. Mas este
tipo de coordenacdo ndo atende a filosofia da protegdo, ou sgja, 0s curtos-circuitos mais
proximos da fonte s&o os mais perigosos. Com a adogdo deste tipo de coordenacéo, os
tempos de operacdo da protecdo se tornam muito altos para as correntes resultantes dos

curto-circuitos mais proximos das fontes de tensdo.

4.4.2 — Relé de Sobrecorrente Temporizado de Tempo | nverso

Para relés de tempo inverso, ndo se escolhe o tempo de atuagdo, mas sim a curva de
atuacdo. A escolha da curva depende das caracteristicas e condicdes de coordenacdo dos

relés. As curvas disponiveis sdo geralmente normalizadas.



Os relés eletromecanicos, no intervalo de multiplos de 1,0 e 1,5, operam com um peque-
no conjugado, ndo produzindo um bom desempenho no fechamento do seu contato. A
Figura 4.4.2.1 mostra uma curva tipica deste relé. Para evitar a operacéo do relé nestes

pontos, basta gjustar o relé conforme ainequacdo (4.4.3.1) indicada adiante.

Tempo
A

Limiar de
operagdo.

v

c I
10 5

<+ L . )
Relé ndo Relé atua, sendo garantido pelo fabricante que o
atua. tempo de atuag&o ocorre sobre a curva gjustada.

Relé pode atuar com tempo
incerto ou néo atuar.

> M

gy

Figura4.4.2.1 — Curva de tempo inverso do relé de sobrecorrente

Os relés de sobrecorrente de tempo inverso podem adotar diferentes inclinagcdes em suas
curvas de operagdo. A Figura 4.4.2.2 mostra as denominagdes das inclinagbes mais

conhecidas.

Para uma melhor coordenacdo da protecéo, o idea seria que todos os relés tivessem a
mesma caracteristica de inclinacdo de suas curvas. Mas isto ndo ocorre na prética
devido a mistura de equipamentos com caracteristicas diferentes, fabricantes diferentes,

comprimentos diferentes de linha de transmiss&o, etc.

A escolha do grau de inclinagdo da curva é determinado pelos comprimentos das linhas
protegidas. Para linhas curtas, deve-se associar uma caracteristica extremamente inversa
a0 relé de sobrecorrente, dado que o nivel de curto-circuito é quase o0 mesmo ao longo
de toda e extensdo da linha. Assim, as caracteristicas muito inversa e inversa ficam

reservadas para as linhas de comprimento médio e longo, respectivamente.



Tempo
A

Inversa

Muito Inversa

Extremamente Inversa

> M

[P S M M gy Sy,

1,0

Figura4.4.2.2 — Diferentes inclina¢fes das curvas de tempo x multiplo

4.4.3 — Critério para Corrente de Ajuste do Relé Temporizado de Tempo

Inverso

Para garantir uma seguranca e adequada operacdo do relé, é necessario gjustar sua

corrente de modo a atender ainequacéo (4.4.3.1).

I CURTO MINIMONO FINAL DO CIRCUITO PROTEGIDO

15

15. INOMINAL DE cARGA < lawsreporee <

(4.4.3.1)
A corrente de gjuste do relé é a corrente de pick-up.

O fator 1,5 que multiplica a corrente nominal na inequacéo (4.4.3.1) é para deixar uma
folga para possiveis flutuagdes de carga, manobras na configuracdo da rede, transferén-

cias de carga, sem que o relé opere.

O relé deve atuar com absoluta garantia para qualquer curto-circuito no trecho prote-
gido, isto é na faixa de acance de sua protecdo. Esta garantia € obtida obedecendo a
inequagdo (4.4.3.1) mas, na pratica, podemos aumentar ainda mais esta garantia

escolhendo a corrente de gjuste do relé o mais préximo do limite inferior da inequacéo



(4.4.3.1). Assim, para uma minima corrente de curto-circuito, o relé terd um gjuste

muitas vezes maior que o limiar de seu interval o de operagéo.

Ja o fator 1,5 que aparece dividindo o ultimo elemento da inequagdo (4.4.3.1) é para
garantir, no pior caso, que a menor corrente de curto circuito sgja 1,5 vezes o limiar de

operacao.

Para este relé, a maior preocupacdo € dar sensibilidade para os curtos de fase. Logo, a

falta menos severa a ser considerada é o curto-circuito bifasico.

4.5 — Relé de sobrecorrente temporizado com e emento instantaneo

E um relé de sobrecorrente temporizado ao qual é incorporada uma unidade instantanea.

A denominacdo 50/51 é utilizada pelanorma ASA.

Nos relés eletromecanicos, 0 gjuste de corrente do elemento instanténeo é feito em
relacéo ao tape escolhido do relé correspondente a sua unidade temporizada, ou sejaum

multiplo do gjuste do elemento temporizado.
O desempenho da atuagdo do relé 50/51, em funcdo das grandezas tempo x multiplo M

€mostrado naFigura4.5.1.

& tempo
I

ternporizado . instantineo

1 A -
™

ajuste do T M
instantinen

Figura4.5.1 — Curva do tempo de operagéo do relé 50/51
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Pela curva vemos que, dependendo da amplitude da corrente de curto-circuito, atuara a
unidade 50 ou 51 do relé.
4.6 — Relé de sobrecorrente de neutro

O relé de sobrecorrente de neutro é conhecido também como relé de sobrecorrente de

seqiéncia zero. Um dos esquemas de ligagdo mais utilizados para este relé € mostrado

naFigura4.6.1.
A E [y
Disjuntor
TCs
- i —_
Fonte == '"'L —_ -
i IMII_ -
@'_’;' 'E:"-B,\ 'ft‘? _"Ej E’j“j REelés de schbrecorrente
Figura4.6.1 — Esquemade ligagdo do relé de neutro
onde:

RN — Rélede neutro.
RA, RB,RC = Relésdefase.

Neste esquema da Figura 4.6.1 as correntes trifasicas nos secundérios dos TC's produ-
zem uma réplica das correntes trifasicas da rede que atravessam seus enrolamentos pri-
mérios

Aplicando-se alei de Kirchhoff no n6 de conexdo dos quatro relés, temos aeqg. (4.6.1).

Iy =la+1g+1c (4.6.1)

Aplicando componentes simétricas, obtemos (4.6.2):
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1, =31, (4.6.2)

Vemos entdo que toda a corrente que escoa para a terra no circuito elétrico primario em
alta tensdo tem a sua réplica atravessando o relé de neutro. Logo, concluimos que o relé
de neutro é sensivel apenas a componente de sequiéncia zero das correntes de fase du-

rante os curto-circuitos.

No sistema el étrico as correntes que geram componentes de seqliéncia zero sao:

e Curto-circuito monofasico aterra;
e Curto-circuito bifasico aterra;
e Cargas desequilibradas aterradas;

e Aberturade fase de sistemas aterrados.

Note que nestes tipos de defeito, as correntes secundarias do curto-circuito passam pelos
relés de fase e neutro. Portanto vemos que a utilizacdo do relé de neutro produz uma
avanco na protecdo quanto a sua sensibilidade para atuar em pequenos curto-circuitos

gue envolvem aterra.

Em geral, nos sistemas de distribuicdo, as correntes de curto-circuito fase-terra sdo
muito pequenas, de forma que a protegdo com relés de sequéncia zero aplicados a

religadores produz uma grande melhoria na qualidade da protegéo.

4.6.1 —Critério para Corrente de Ajuste do Relé de Neutro

Em operagdo normal, as correntes de fase nos sistema el étricos ou estéo equilibradas ou
apresentam pequeno grau de desequilibrio. Portanto, apenas uma leve corrente atravessa
o relé de neutro nestas condigBes. Sendo assim, a corrente adequada de gjuste da

protecéo com o relé de neutro deve satisfazer as inequagdes (4.6.1.1) e (4.6.1.2).

| cc-1f MINIMO NO FINAL DOTRECHO (4.6.1.1)
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Geramente a inequacéo (4.6.1.1) ndo € considerada porque a corrente de gjuste do relé
de neutro deve estar contida na faixa de 10% a 45% da corrente nomina do circuito,

como mostra ainequacéo (4.6.1.2).

0,1. Inominat < |awusTe poReLE DENEUTRO <= 0,45 [NomiINAL (46.1.2)

Note que o gjuste da corrente do relé de neutro pode ser bem menor que a corrente
nominal do circuito protegido. O valor a ser adotado depende da localizagdo da protecéo
no sistema elétrico. Em pontos proximos as usinas geradoras, 0 guste pode ficar
préximo ao limite inferior da faixa indicada em (4.6.1.2), enquanto para protecdo de

linhas em sistemas de distribuic¢do, gjustes da ordem de 0,401 o\na. POJEM ser consi-

derados. Ajustes no meio da faixa referida podem ser adotados para linhas localizadas

nos sistemas tronco de transmissao.

4.7 —Relé de sobrecorrentedirecional

Como o nome indica, o relé direciona tem sensibilidade direcional em relagdo ao
sentido do fluxo de energia que trafega no sistema, possibilitando a efetiva protecéo do

sistemas el étrico e melhorando as condic¢des para coordenagdo da protecao.

O relé de sobrecorrente direcional, nomenclatura ASA ndmero 67, € um dispositivo que
atua quando a corrente tém um sentido pré-estabelecido de acordo com sua referéncia

de polarizagéo.
Este relé necessita de duas grandezas para atuagao:
e Uma grandeza de polarizacdo que pode ser tensdo ou corrente. A tensdo € mais

utilizada.

¢ Umagrandeza de operacéo, funcdo esta normal mente exercida pela corrente.

A direcionaidade do relé é feita pela comparacédo fasorial das posicdes relativas da
corrente de operacéo e da tenséo de polarizacdo. Esta defasagem é que produz o sentido

da direcdo do fluxo de energia da corrente de operagdo ou do curto-circuito.
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4.7.1 — Polarizacédo do Relé Direcional

O tipo de polarizacdo do relé depende do local e caracteristica da linha de transmisséo.

Alguns tipos de polarizagéo sdo mostrados abaixo:

a) Polarizagdo em quadratura ou a 90°.

As tensdes sdo sempre referenciadas a tensdo de polarizacéo do relé de neutro dafase A,
isto & atensdo V av . A tensio de polarizacdo, neste caso, € dada por (4.7.1.1):

Ve =Ven—Vg (4.7.1.1)
Fazendo a composi¢do dos fasores, verifica-se que atensdo de polarizagdo esta defasada

de 90° em relacso atensio V ax .

Para os relés direcionais das outras fases, € sO fazer a devida rotacéo de fases. Por

exemplo, o relé dafase B utilizaatensdo de polarizacio V ca.

b) Polarizacédo a 30°

Para polarizagdo a 30° do rele direcional de fase A, atensdo de polarizacéo é VAC .

¢) Polarizacéo a 60°

Para polarizacéo a 60°, o rele direcional de fase A utiliza uma tensdo de polarizagéo que

pode ser -VCN ou VAN +VBN .

4.7.2 — Protecéo com Relé de Sobrecorrente Direcional

O relé de sobrecorrente direcional apenas apresenta sensibilidade para operagdo com
fluxo de poténcia em uma determinada direcéo pré-estabelecida e que deve coincidir
com o posicionamento relativo da corrente de curto-circuito. A funcéo de protegdo, na

verdade, é desempenhada pelo relé de sobrecorrente comum, como visto anteriormente.

Assim, a protegdo em sistemas com dupla aimentagdo deve ser feita somente com a

supervisdo do relé direcional 67 aos relés de sobrecorrente do tipo 50 €/ou 51.
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A coordenacdo dos relés direcionais é feita gjustando os relés de sobrecorrente comum
em uma direcdo de fluxo e depois em direcdo oposta. Com a aplicacéo deste relé
conseguimos coordenar apropriadamente a protecdo de sistemas em anel e de linhas

paraelas.

4.8 — Coor denacao de Relés de Sobrecorrente

A coordenacdo dos relés de sobrecorrente pode ser entendida como uma estratégia de
protecdo, de forma que, para qualquer corrente de curto-circuito, ha uma escala
crescente de tempos de operagdo no sentido do relé principa para os relés de

retaguarda, de modo a garantir e permitir seletividade no desligamento do sistema.

N&o podemos esquecer que 0 objetivo da operacdo da protecdo € eliminar (isolar) o
defeito 0 mais rgpido possivel, minimizando a probabilidade de interrupcdo do fluxo de

energia aos consumidores.

Vemos entdo que a coordenacdo de relés é necessaria, porque o sistema de protegdo
também esta sujeito a falhas e, em casos de falhas da protecéo principal, a protecéo de

retaguarda € imprescindivel.

O caso de falha da protegdo principal, utilizar os seguintes esquemas de protegdo de
retaguarda:

e Duplicacdo da protecéo priméria, de forma que se houver falha de um sistema de
protecdo de sobrecorrente, um outro, igual ao primeiro, atuard Neste caso, O se
recorre a coordenacdo quando a falhafor no sistema de abertura do disjuntor.

e Protecdo secundéria, geralmente adotada em sistema de porte modesto, de forma
gue a acdo de protecdo, em caso de falha do sistema de protecdo priméria, é
garantida pela protecdo de retaguarda (a montante) e obedecendo a respectiva

regra de coordenacéo.
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4.8.1 — Tempo de Coor denagdo

Tempo de coordenacdo (At ) é a menor diferenca de tempo que dois relés mais proxi-
mos da cadeia de protecdo devem ter para garantia de coordenacdo de acdo de suas

protecoes.

Entenda-se por coordenagdo correta a garantia de que a protecdo mais proxima a mon-

tante da protecdo primaria, em caso de falha desta Ultima, eliminara o curto-circuito.

Os tempos de operacdo de dois sistemas de protecdo de sobrecorrente sucessivos,
devem satisfazer ainequacéo (4.8.1.1) para haver coordenagéo.

t t > At (4.8.1.1),

RELE MONTANTE = “RELEA JUSANTE =
onde:

t € 0 tempo de atuacdo do relé a montante

RELEMONTANTE

t € 0 tempo de atuacdo do relé a jusante para a mesma corrente de curto

RELEAJUSANTE
circuito.

At = tempo de coordenagéo

O tempo total de coordenacdo é composto pelas seguintes parcelas:

Tempo de operacdo do mecanismo de abertura do disuntor = sdo computados o0s
tempos de operacdo da bobina de disparo do disjuntor, o tempo de destrava da trava da
liberacdo da mola de abertura ou da vavula do ar comprimido do disjuntor e o tempo de
acdo da mola de abertura ou pistdo a ar comprimido que produz o movimento que
processa a abertura mecanica dos contatos elétricos do diguntor. O tempo total desta

operacao esta nafaixade 2 a6 ciclos.

Tempo de extingdo do arco elétrico do diguntor = na abertura do contato elétrico do
diguntor, 0 arco mantém a conducdo da corrente de curto-circuito. Para eliminar o arco

é usado sopro de S, sopro eletromagnético, entre outro métodos. O tempo de extingdo

variae podeir até 5 ciclos.
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Tempo de sobrepercurso do relé = é o tempo gasto para movimento final do disco dos
relés el etromecanicos de indugdo em razéo de suainércia, depois que a corrente de curto

¢ efetivamente extinta. Esta componente de tempo inexiste para os relés digitais.

Tempo de seguranca = é um tempo de folga para compensar as imprecisdes dos

tempos descritos anteriormente.

Portanto, o tempo de coordenacdo depende do tipo de relé utilizado e do tipo de disjun-
tor envolvido, apresentando valor determinado exclusivamente pelo fabricante.

Os valores adotados s&o mostrados natabela (4.8.1.1):

Tabela4.8.1.1 — Tempos usuais de coordenagéo

tempos (s) 0,4a0,5 relés el etromecani cos

0,15a0,25 relésdigitais

4.8.2 — Determinacgao da relacédo de transformagao do TC (transformador
de corrente)

Para fazer 0 gjuste da corrente de atuacdo de um relé de sobrecorrente secundario, é
necessario o conhecimento prévio darelacdo de transformacéo do TC (transformador de
corrente) que ird diment&lo. A relacdo do TC (RTC - Relacdo de transformacédo do
transformador de corrente) que alimenta o relé deve atender aos seguintes requisitos.

e A corrente nomina primariado TC deve ser maior do que a razéo entre o curto-
circuito maximo (no ponto de instalagéo) e o fator de sobrecorrente (FS) do TC,

conforme inequacdo (4.8.2.1).

| com (4.8.2.1)

NOMINALPRIMARIO = FS

Pelanorma ASA: FS = 20;
Pelanorma ABNT: FS = 5,10,15,20.
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e A corrente nomina do TC deve ser maior ou igual a maxima corrente de carga
(4.8.2.2).

| > | (4.8.2.2)

NOMINAL PRIMARIO = " CARGAMAXIMA

Para uma especificagdo completa do TC, seria necessario a fixagdo de outras caracteris-

ticas de projeto que ndo fazem parte do escopo do presente trabal ho.
4.8.3 — Regra para Coordenacdo de Relés de Sobrecor rente (50/51)

A coordenacdo desta protecdo utilizando relés de sobrecorrente de tempo inverso com

elemento instanténeo é a melhor protecéo possivel com este tipo relé.
Seguem abaixo 0s passos a serem seguidos:

1° passo: gjustase as unidades instanténeas de todos os relés do trecho a ser

coordenado, usando a equacéo (4.3.1.1). A Figura4.8.3.1 mostra um exemplo.

loc a 855 Curva

P — ] | N.—I’ I
/J I J I

& ™ 50 B 50 C
_451 _/ 51

Figura4.8.3.1 — Exemplo de gjuste do relé (50/51)

2° passo: Para o relé mais afastado, escolher a menor curva de tempo. A Figura 4.8.3.1

mostra esta curva.

3° passo: Com a corrente de curto trifasicol .., a85% daLT no trecho BC, calcular os

multiplos do relé B e do relé A, utilizando as equagdes (4.8.3.1) e (4.8.3.2).

(4.8.3.1)

_ I CC3f 85%dalThc

® " RTC, - TAP,



— I CC3f 85%dalLThc (4832)
A RTC, - TAP,

4° passo: Com o multiplo M ; e a curva escolhida no passo 2, obter o tempo de atuacdo

do relé B, conforme indicado na Figura 4.8.3.2.

L 2

Figura 4.8.3.2 — Obtenc&o do tempo de atuacéo do relé B.

5° passo: Para um curto-circuito trifasico no ponto a 85% da LT,., € com o multiplo

M, jadefinido, obter o tempo de atuacdo do relé A, de modo a realizar a coordenacéo

com o relé B. Teremos, entao:

T, =Tz +At

6° passo: Com o tempo do relé A e o multiplo M, , definir o ponto 1 da Figura 4.8.3.3.

e extrair acurvado relé mais proxima deste ponto 1

RS M CondREA

Figura4.8.3.3 — Obtencéo dacurvado relé A.
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A curva escolhida para o relé A ndo é definitiva. Deve-se verificar se amesma coordena
em todo o trecho com o relé B. Normalmente, o ponto mais conveniente para esta verifi-
cacdo € o proprio barramento B, local da instalagdo do TC, . A verificagdo € feita de

acordo com 0s passos a seguir.

7° passo: Para | ,, em B, calcular o multiplo do relé A.

v lecac (4.8.3.3)
A RTC, -TAP,

8° passo: Calcular o tempo de atuagdo do relé A, entrando com M, nacurvado relé A.

9° passo: Verificar se 0 tempo encontrado no passo 8 obedece ainequagéo (4.8.3.4).

t, > At (4.8.3.4)

Se isto ocorrer, entdo a curva escolhida do relé A coordena com o relé B. Se isto ndo

ocorrer, a curva do relé A ndo coordena com ado relé B. Entdo, ir para o passo seguinte.

10° passo: Deve-se entdo escolher um outra curva para o relé A, até coordenar com o
relé B.

Para relés a montante, basta repetir em seqiiéncia todo o processo. Para um sistema em

anel, basta utilizar um relé direcional para dar direcionalidade de atuac&o e redlizar os

passos descritos anteriormente para ambas as diregoes.

% bt |
| T |

L It B/ 50 C
/351 _/ 51

Figura 4.8.3.4 — Protegdo e Coordenacdo de Relés de Sobrecorrente
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CAPITULO 5 - PROGRAMA PARA CALCULO DE CURTO CIRCUITO E
COORDENACAO DE RELES

5.1- Introducéo

A operacdo e plangiamento dos sistemas elétricos de poténcia se apdia em estudos e
simulagdes do comportamento dos equipamentos frente a condi¢des normais e anormais
de operacdo, estas Ultimas associadas a abertura de circuitos, rejeicdo de carga,
ocorréncias de curto-circuitos, transitorios eletromagnéticos, transitorios de estabilidade,

religamentos, etc.

Durante muito tempo, as simulagdes acima referidas eram realizadas em analisadores de
rede anal gicos que representavam o sistema el étrico em escala reduzida e nos quais se
gjustavam valores de resistores, reatores, capacitores, cargas e geradores, sendo estes

ultimos representados por fontes de tensdo com amplitude e angulo de fase gjustaveis.

Com o desenvolvimento e a evolucdo dos computadores digitais, passou a ser viavel
efetuar tais simulacfes através de cal culos mateméticos que reproduzem aresposta dos
diversos equipamentos. A modelagem e a simulagdo computacional do desempenho dos
sistemas de poténcia passou a ser uma atividade rotineira. Existem modelos para
representacdo dos equipamentos para célculos de curto-circuito, fluxo de poténcia,
transitorios el etromagnéti cos, transitorios de estabilidade, etc.

Os programas mais conhecidos para andlise e cdculo de curto-circuito s8o ANAFAS,
de propriedade do CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica), e o ASPEN —
OneLiner, este Ultimo utilizado por algumas empresas importantes dos setores de gera-

¢a0 e transmissao.

Como ja comentado em outro capitulo, 0 estudo de curto-circuito é para atendimento a
diferentes aplicactes, dentre elas a protecdo. Como o objetivo fundamental do estudo de
protecéo € o0 gjuste dos parametros dos relés, necessitamos testar tais gjustes. Assim, é
comum a realizacdo de simulagbes de um conjunto de defeitos em pontos especificos
do sistema, a fim de verificar se cada relé atuard de maneira correta e no tempo
esperado. A verificagdo da efetiva atuacdo ou ndo do relé através de célculos efetuados

manual mente se torna bastante tediosa e, por isto, passivel aerros.
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O programa ASPEN realiza automaticamente os calculos de tempo de atuacéo dos relés
para um conjunto de casos de curto-circuitos, como especificado pelo usuario, e possui,
ainda, uma vasta hiblioteca de relés cuja atuacdo pode ser simulada internamente pelo

programa.

Neste capitulo faremos uma breve descricdo das facilidades encontradas no programa

ASPEN e apresentaremos al gumas informacfes sobre sua utilizac&o.

5.2 - Principais Caracteristicas do ASPEN (OneL iner)

O ASPEN (OneLiner) € um programa de curto circuito e coordenacdo de relés que visa

dar apoio ao estudo de protecdo de sistemas el étricos.

O programa alivia o engenheiro de protecdo na tarefa de pesquisa dos dados de relés
disponibilizados pelos fabricantes e na tarefa de tragcado de suas curvas caracteristicas
de operacdo. Pode-se solicitar, a qualquer momento, alteragdes nos ajustes dos relés e na
configurac@o da rede elétrica e se observar, imediatamente, o resultado das mudancas
implementadas, jA& que o programa realiza novamente e prontamente os calculos
desgjados. O programa trabal ha recebendo dados de rotinas proprias especificas para os
calculos de fluxo de poténcia, de forma que o efeito da condicéo de carga pré-fata pode
ser prontamente incorporado aos resultados desegjados a serem extraidos dos célculos de

curto circuito.

A interface grafica do programa facilita a manipulacéo tornando as fungdes mais intera-

tivas com o usuério. A Figura5.2.1 mostra atelado ASPEN.

Na versdo 2001 do programa ASPEN, é possivel modelar transformadores de 2 ou de 3
enrolamentos, transformadores defasores, linhas de transmissdo em modelo pi, capacito-

res série, geradores, cargas €l étricas, acoplamento mutuos de seqiiéncia zero, etc.

Para apoio aos estudos de protecao, sdo disponivels modelos de religadores, digjuntores,
fusiveis, relés de sobrecorrente e relés de distancia. Para representacdo dos relés, existe
uma vasta biblioteca a partir da qual o usuério pode editar a configuracéo de cada relé

ou até mesmo implementar uma nova configurag&o.
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A atividade de coordenacdo dos relés pode ser monitorada. A coordenacdo € feita de
modo interativo, ou sgja, 0 guste € feito simulando falhas em vérios pontos, de forma

simultanea.

O mobdulo de curto-circuito trabalha com previsdo de troca de dados com outros
programas conhecidos de cédlculo de curto, permite a simulagdo de todos os tipos
cléssicos de defeito, incluindo defeitos simulténeas e defeitos entre linhas, e utiliza
pouca memaria para execucdo dos caculos. Os resultados dos calculos sGo mostrados
grafica-mente no diagrama, tanto as amplitudes e angulos de fase das correntes de curto

circuito e tensdes nos barramentos quanto os tempos de atuagdo dos relés.

"+ leee09 - ASPEN OneLiner and Power Flow-Academic V2001F

File Metwork Diagram Wiew Relay Faults PFlow Check Tools Help

b= H | & # & C & S e MM RSy =

MNEW HAMF SHR
ZE K0

ROAMOKE REUSENS
TEMNESSEE 12,84/ 14 135 0w B
1220 g
¥ o
HNEWADA
1ZZ KW G
CLAYTOR O |

132 W 2 ! FIELDALE £
132 T

s 1320 5

=

Ready

Figura5.2.1 — Telado programa ASPEN-OneL iner

A exportacdo e importacdo de dados de outros programas conhecidos € feita através de
maodulos de conversdo, estando disponivel nesta versdo conversdes para ANAFAS,
IEEE, ELECTROCON, CYME, GE PLSF, PECO.

No moédulo de avaliacdo de diguntor € possivel avaiar a exposicdo de cada disuntor

frente as correntes de curto-circuito que ele deve interromper, para isto disponibili-

59



zando, ainda, os valores da relagdo reatancia / resisténcia. Este médulo ndo é parte

padrdo do programa ASPEN — OneLiner.

A base de dados do programa € organizada de forma a facilitar o armazenamento dos
parémetros associados aos relés e aos diguntores. Estes dados sdo dados reais dos
equipamentos. A base de dados de relés do ASPEN permite, ainda, 0 armazenamento
dos ajustes atuais adotados para os relés. Isto facilita aimplementacdo dos estudos para
reavaliacdo dos gjustes, normamente realizados apos as ateracbes de configuracdo e

carregamento do sistema de poténcia.

5.3 —Modelos dos elementos do Aspen OnelLiner

O programa Aspen permite representar equipamentos tais como transformadores,
elementos shunts, linha de transmissdo, capacitores série, geradores, cargas elétricas,
acoplamentos de segiiéncia zero, defasadores e relés, com as tensdes internas pré-falta
das fontes equivalentes fixadas no valor nominal 1,0 pu ou em qualquer outro valor

desgjado ou extraido dos resultados dos cal cul os de fluxo de poténcia.

Apresentaremos neste capitulo uma breve descricdo dos principais elementos imple-
mentados no programa Aspen OneLiner bem com de sua forma manual de entrada de
dados.

Barras

As barras sdo identificadas pelo nome e pela tensdo nominal, podendo também ser
numeradas e ser divididas por area e por zonas para facilitar a organizagdo do conjunto
de dados de um determinado sistema. Cada barra pode ter mais de um disuntor

associando a€la.

A Figura5.3.1 mostra o layout de entrada de dados de barra.
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Figura 5.3.1 — Caixa de entrada de dados de barra.

Gerador Sincrono

Cada barra pode ser associada ao modelo de um gerador equivalente, mas este gerador

pode representar até um maximo de 32 unidades de gerag&o.

Para os estudos de curto-circuito, o gerador € modelado pelos equivalentes de Thévenin
associados as trés redes de seqUéncia. O equivalente da segiéncia positiva, por
exemplo, é congtituido por uma fonte de tensdo em série com uma impedancia. Existem
trés diferentes impedancias de sequéncia positiva a serem utilizadas: as impedancias
subtransitéria, transitéria e a sincrona. No momento de aplicacdo do curto, o usuario
pode escolher qual delas sera utilizada. A fonte de tensdo referida fica ausente nos

circuitos equivalentes de seqiéncia negativa e zero, como indicado na Figura 5.3.2.
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v R1+X1 Sequéncia
. positiva
R2+jX2 Sequéncia
Megativa
)
RO+jX0 i
Sequéncia
Zero

JRg+j3Xy

Figura 5.3.2 — Equivalente de Thevenin das redes de seqiiéncia do gerador.

Nafigura5.3.2 temos:

R, + jX, = impedancia de seqliéncia positiva;
R, + jX, = impedancia de sequéncia negativa;
R, + jX, = impedancia de sequéncia zero;

3 R; + jXg ) = impedanciaentre o neutro e o terra do gerador.

Normamente o efeito do carregamento pré-falta do sistema elétrico é desprezado, de
modo que as tensdes internas de todos os geradores sdo fixadas em 1.0 pu e angulo 0°.
Quando o efeito do carregamento é para ser considerado, a fixagdo do valor da tensdo
interna pode se apoiar, por exemplo, nos resultados dos cé culos das rotinas de fluxo de

poténcia também disponiveis pelo programa.

A Figura5.3.3 mostra um layout da entrada de dados para representagdo de gerador.
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Figura5.3.3 — Layout de entrada de dados de gerador.

Carga Elétrica

Da mesma forma que para os geradores, 0 modelo de carga de barra pode ser consti-

tuido por até 32 unidades de carga. Cada unidade de carga pode ser decomposta em suas

componentes de poténcia constante, de corrente constante e de impedancia constante.

Cada carga agregada a uma determnada barra é modelada como uma admitancia shunt

entre a barra e a terra. A admiténcia de carga (Y) é calculada pela expressdo 5.3.1., a

seguir:

onde:

f = cargaem (MW +j MVAr)

V = tensdo fase neutro da barra.
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O programa utiliza a mesma admitancia shunt para as trés seqiiéncias, a menos que o
usuario indique gue a carga ndo € aterrada. Neste caso, a admitancia de seqliéncia zero é

anulada. A Figura5.3.4 mostra o layout de entrada de dados de carga.

Individual Load Data i
D= |i|
— Constant Power

MW=I|:|. M"v".-'l'-.Fi=|El.
— Constant Current
MW=|EI. MUﬁ.Fi:IEI.

— Constant Impedance

MW=IEI. MV.-“-‘-.FE=|EI.
Q. I Cancel | Help |

Figura5.3.4 — Layout de entrada de dados de carga.

Elemento Shunt

Cada barra também pode apresentar um elemento shunt, este novamente constituido por
até 32 unidades. As componentes de seqiliéncia positiva e zero do elemento shunt podem
ser especificadas separadamente. A componente de seqliéncia negativa é considerada

igual a de seqiiéncia positiva.

Nos estudos de curto-circuito e fluxo de poténcia os elementos shunt s modelados

como admiténcias passivas entre a barra associada e aterra.

A Figura5.3.5 mostra o layout da tela de entrada de dados do elemento shunt.

ID=|'I

—Admittances [Bx0 for capacitor]

G=|D' B=|D' Corvert |

Gll=| . BO=|0.

[ 3winding transfarmer shunk
ok, I Cancel | Help |

Figura5.3.5 — Layout de entrada de dados de elemento shunt.




Linha de Transmissao

As linhas de transmissdo s&o modeladas por seus circuitos pi equivalentes. Conforme
indicado na Figura 5.3.6, as admitancias terminais shunt podem ser consideradas
diferentes para permitir a representacdo conjunta equivalente de linhas diferentes em
série ou para incorporagdo automética de compensagtes em derivagdo diferentes nos
terminais. Este desbalanco no elemento shunt pode, portanto, ser utilizado paraindicar a

presenca de reatores ou capacitores de barra.

Barra 1 A+ jx Barra 2
L _1 Sequéncia
G1 +]B1 G2 + |62 Positiva e Negativa
o o
RO + j=x0
1 1 Sequéncia
G10+jB10 G20+jH20 Zero
o o

Figura5.3.6 —Modelo PI de linha de transmisséo

A Figura5.3.7 mostra o layout de entrada de dados de linha.
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Lenglh=lﬂ. Ikt "I Type I vi
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— Current R atings [4)
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Mutualz, | ak. I Cancell ﬂelpl

Last changed Dec 06, 2007

Figura5.3.7 — Layout de entrada de dados de linha de transmisséo
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Transformador es

O programa ASPEN dispde, também, de modelos para representacéo de transformado-
res de dois e de trés enrolamentos, incluindo autotransformadores. A representacéo do
efeito de variacdo de tape estd também disponivel para o usuério. Os modelos do
programa sao baseados no artigo [12]. Os transformadores podem ser ligados em delta-
delta, delta-estrela e estrela-estrela, aterrado ou ndo. A Figura 5.3.8 apresenta o layout
de entrada de dados de transformador.

2-Winding Transformer Data 3

O5E ANGRA  BODKY - 0OSE GRA&JAL  BO0JY

Narme= CkeiD=[1 MYa1={100.  Mya2= {100 MVA3=|1DD.

a b a / b F= iD. M= iU.
1 ﬁ . 3 o B= iD.
£ = c Ro=|0 Xn:iﬂ
Y ) Bo=f0.
Metered at
SE ANGRA 500 kY SE GRAJAL 500, kY ——
|sEsnGRa S00kv x|
I ISDD' e IEDU' -Meutral grounding £ [ohmz]——
= ]D. = ID.
o o Zg1=|D. 4+ ID.
El= ID. B2= ID. :
e [_D. ol I_D' Zg2= IU. + iU.
I o Zan=|n. + o
LT I Swap sides | QK I Cancel I Help |

Last changed Dec 06, 2007

Figura 5.3.8 — Layout de entrada de dados de transformadores

Relés de Protecdo

Como ja mencionado anteriormente, 0 programa possui uma vasta biblioteca de
modelos de relés. Estes modelos sdo dotados de curvas de operacdo corrente X tempo
padronizadas, sendo dada a0 usuario a opcdo de implementacdo de outras curvas de
tempo de operacéo. Para estes mesmos modelos, 0 programa permite, ainda, a insercéo

de dados definidos pelo préprio usuario, para os seguintes tipos de relés:

e Relésde sobrecorrente de fase
e Relésde sobrecorrente de neutro
e Fusiveis

e Redésdedistancia
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A introducdo dos dados dos relés pode ser efetivada via arquivos de texto no formato
adeguado ou através de uma caixa de didlogo. A Figura 5.8.9 mostra o layout da caixa
de entrada de dados de um dos modelos disponiveis para um relé de sobrecorrente de

fase, no qual os principais campos S0:

Overcurrent Phase Relay Info 1

OBARRAZ  230kV- DBaRRAZ 230KV 1L
ID=BE]
CT lati0=|EDD:5 LT Connectior: % %wipe ( Delta

r— Time Element

Time dial=] 0. 05 Curve |SELAECSI =l
Tap[ﬁ]=|4.?‘ "'l TapunitIGE1 vl

¥ Directional

— Instantaneous Element

Fri. di={2341. Delay=|D.03 EC.
W Directional [ Sensitive to de offget
Tirne adder=|U. 260, Tirne mult=|'|.
Char, angle=l3[|. Reset time=ID.
Enmments=!
Felay Database
Linked relays= ;i _I
Data mapping= | _I

Datahasel 0k, I Cancel i Help |

Last changed Moy 25, 2007

Figura5.8.9 — Layout de entrada de dados de relé de sobrecorrente de fase

ID = identificagdo do relé.

CT =relacdo de transformagéo do TC

Time dia = alavanca de tempo do relé

Curve = local para selecionar uma curva da temporizacéo
Tap = gjuste de tape

Tap unit = sd0 unidades de tape disponiveis

Pri. A = corrente priméria de g uste do elemento instantaneo
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A Figura 5.8.10 mostra o layout da caixa de entrada de dados para relés de neutro, onde
os campos diferentes daqueles associados ao layout de entrada de dados de relé de

sobrecorrente de fase sao:

Char. angle = &ngulo de conjugado maximo do elemento direciona considerado;
Polarized by Vo\lo = grandezas de polarizacdo do elemento direcional;
Operates on = grandeza de operacgéo do relé.

Overcurrent Ground Relay Info N

OBARRAZ 230KV - ODBARRAZ 230KV IL

CT ratio= IEDD: ]

r— Time Element

Tirme disl=]0.05 Curve | SELAEC-SI =l
Tap [ﬁ]=|1-5 "i T ap unit IGE1 vi

¥ Directional

 Instantaneous Element

Pri. .&=|D._ Delay= ID— ZEC.
¥ Directional ™ Sensitive to dc offset
Time adder=IU.— 3EC, Time mu|t=|'|._
Char. angle=| -90. IF'oIarized byWolo j
CT at |Termina| atBARRA 3 230 kY j
Dperates on |3|0 'l Fezet time= ID_
Enmments=|
Relay Databaze
Linked relays= ;I _I
E
[ata mapping= I _I

Datahasel Ok I Cancel | Help |

Lazt changed Dec 08, 2007

Figura5.8.10 — Layout de entrada de dados de relé de sobrecorrente de neutro
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CAPITULO 6 — EXEMPLO DE COORDENACAO DE RELE DE SOBRE-

CORRENTE

6.1 — ConsideracBesdo sistema exemplo

Os gjustes de coordenacdo dos relés de sobrecorrente apresentados neste capitulo foram

determinados para uma configuracdo de sistema especifica e que é apresentada na

Figura6.1.1. A coordenagdo foi simulada no programa ASPEN OneL.iner, versdo 2001.

O exemplo tem por objetivo ilustrar aimplementagcdo da protegdo contra curto-circuitos

em linhas de transmissdo utilizando relés de sobrecorrente, sem entrar nos detalhes

relativos a protecdo especifica associadas aos transformadores indicados.

e

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra B
438w y -
fgrm
psy
Figura6.1.1 — Sistema el étrico utilizado no exemplo
O dados de sistema séo mostrados natabela6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3
Tabela—6.1.1 — Dados de tensdo das barras
BARRA | TENSAO
1 6,6KV
2 230KV
3 230KV
4 230KV
5 230KV
6 6,6KV
Tabela6.1.2 —Dados das LT’ s do sistema
DADOS DAS LT's
Circuitos Impedancias Préprias
Ri(pu) | Xi(pu) | Ro(pu) | Xo (pu)
LT 2-3 0,0012 0,028 0,0022 | 0,048
LT 3-4 0,0008 | 0,0175 | 0,0017 | 0,0346
LT 4-5 0,001 0,0192 0,002 | 0,0392
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Tabela 6.1.3 — Dados dos elementos do sistema

DADOS DOS ELEMENTOS
Transformadores X1 (pu) Xo (pu)
barra 1 - barra2 0,0458 0,0458
Barra 5 — barra 6 0,0189 0,0189
Geradores X"d (pu) | X'd (pu) | Xd (pu) | Xo(pu)
barra 1 0,0527 0,0527 0,0527 | 0,1024
barra 6 0,0447 0,0447 0,0477 | 0,0894

A poténcia base do sistema foi escolhida igual a 100MVA. As simulages aqui

apresentadas ndo consideram o efeito do carregamento pré-falta do sistema.

6.2 — Ajuste dos relés de sobr ecorrente (50/51)

Como o sistema estudado tem geracdo propria em ambos os lados, os gjustes seréo
realizados em duas etapas. Na primeira etapa gjustaremos os relés A2, B3 e C4 e de
forma a coordenarem entre si. Na segunda etapa ajustaremos os relés C5, B4 e A3, que
também deverdo coordenar entre si. O diagrama do sistema da Figura 6.2.1 apresenta o

posicionamento dos relés.

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra b

| wiea
23183 B4 |c4 ]
Yiip

Figura 6.2.1 — Diagrama com a nomenclatura dos relés.

S
o A2

P ey

e

Parailustrar o procedimento de gjuste do sistema, foi considerado o relé numérico SEL
(Schweitzer Enginnering Laboratories), modelo SEL-421, e que é um relé digita
multifuncional. Para caracterizar o elemento temporizado do relé, foi implementada
uma das curvas da Norma |EC [3], tipo A (normal inversa), disponivel para ajuste do
relé SEL referido. Abaixo, na expressdo 6.2.1, indicamos a equacdo da curvaimplemen-
tada,

014
Y

(6.2.1)
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onde:
t = tempo de atuacdo do relé.

M = muiltiplo do tape.

O programa de smulagdo permite a implementacdo de outras curvas, bastando apenas

mudar os parametros da equagao.
No ANEXO A mostramos algumas curvas do elemento temporizado.

Critérios de ajuste a serem adotados no exemplo

™ ke |
| Tl |
i@ 0

Figura6.2.2 — Relés X e Y a serem coordenados.

o

A Figura 6.2.2 indica dois relés X e Y, posicionados do mesmo lado em dois circuitos
guaisquer consecutivos no sistema da Figura 6.2.1. As seguintes regras serdo fixadas na

definicdo dos gjustes e coordenagao:

e X deve operar com 1/3 da corrente minima de defeito (sem considerar defeitos
gue envolvam a terra) vista por Y (critério adotado por ndo conhecermos a
corrente de carga).

e Osrelésajusante de Y (apenas o relé X nafigura 6.2.2) devem sempre operar
para uma méaxima corrente vista por Y, e nunca antes do tempo de coordenagéo,
gue neste exemplo sera considerado 0.5s, um valor conservador.

e O tempo considerado para a atuacdo do elemento instanténeo do relé sera fixado
em 0.03s.

Primeir a etapa de ajustes

Para gjuste dos relés A2, B3 e C4, foram simuladas condicdes de curto-circuito trifésico,

méximo e minimo, a 85% da extensdo do trecho de linha protegida. A tabela 6.2.1
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mostra os valores extraidos das simulagdes de curto-circuito, relativamente a contribui-

¢do dafonte de tensdo do lado esguerdo.

E importante notar que a condic&o de corrente méxima de curto para a primeira etapa
ocorre para operacdo paralela dos dois transformadores “barral — barra 2” e aplicagéo
de curto trifasico em determinado ponto do sistema. Ja a condigdo de corrente minima
de curto ocorre quando um dos transformadores “barral — barra 2" esta fora de operacéo

e quando o curto aplicado é o fase-fase.

Tabela 6.2.1 — Correntes de curto-circuito paragjuste dos relés A2, B3 e C4.

BARRA 3 4 5
lccas (MaX) | 3303a | 2684a | 2227A

lecog (MIN) | 17184 | 1500A | 1331A
0,
lccas85%LT | 3496a | 27624 | 2285A

As relagdes de transformagdo dos TC's indicadas abaixo foram escolhidas de forma a

obedecer anormalizacéo ABNT.

Rele C4.

Determinagdo darelacdo de transformagao do TC (transformador de corrente):
a) Critério da carga
Na auséncia de dados de carga nominal, admitimos, no priméariodo TC, | .= | ,incc /3

(do circuito protegido), = (1/3)*1331=4436 A. Logo, RITC= %

b) Critério da corrente de curto circuito, para FS (Fator de Sobrecorrente) = 20:

|y = LS NOTC ST = 2684/ 20=134A

Logo, prevalece o vaor RTC = 500/5 (ABNT) para a relacéo de transformacéo do TC
de aimentagdo do relé C4.
Escolha do tape

o tapos Nmoce _, 436 1331

< = ——— <tape< = 4,43<tape<88, entéo
RTC RTC-15 100 100-1,5

tape do relé C4 = 45 A, vaor escolhido mais proximo do minimo, desta forma

melhoramos o fator de erro.
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Ajuste do Instantaneo = | .,,85%LT / RTC = 22,85A

Para os demais rel és sdo adotados 0s mesmos critérios realizada para o relé C4.

Rele B3.

a) Critério da carga para RTC

I, = % | inccdocircuito protegido = %-1331 =443 6A, logo RTC:

n

rrc 50
5

b) Critério FS(Fator de Sobrecorrente)

_ I CCMAX NO TC — 203A

I
" 20
Prevalece arelacdo RTC = 500/5 ABNT

Escolha do tape

s gtapegl'“‘+CC = ﬂstapes 1331 = 4,43<tape<88, entdo
RTC RTC-15 100 100-1,5
tapedoreléB3=45A

guste do Instantaneo = ,,85%LT /RTC =27,62A

Relé A2

a) Critério da carga para RTC

I, = % | incc (docircuito protegido) = % -1509 = 503A, logo RTC:

n

500
5

b) Critério FS (Fator de Sobrecorrente)

RTC

In — ICCMAZXONO TC =140A
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Prevalece o valor RTC = 500/5 ABNT

Escolha do tape

s tape _lmnce 508 _ 1ne < 1509

< = < <— = 503<tape<10,6 , entdo
RTC RTC-15 100 100-1,5

tape do relé A2 =5,0 A, valor escolhido mais préximo do minimo.
guste do Instantaneo = o,,85%LT /RTC =34,97A

Segunda etapa de ajuste

Para gjuste dos relés A3, B4 e C5, foram simuladas condic¢des de curto-circuito maximo,
minimo e trifasico a 85% do trecho dalinha. A tabela 6.2.2 mostra os resultados obtidos
destas ssimulagdes, do mesmo modo como realizado na primeira etapa, mas agora consi-

derando a contribui¢do de curto-circuito associada a fonte do lado direito.

A condicdo de maior corrente de curto para a segunda etapa € quando os dois
transformadores da barra 5-6 estdo em operacdo, para um curto trifasico aplicado e
préximo aos TC's em consideracdo. Ja a condicdo de menor corrente de curto ocorre

com um dos transformadores da barra 5-6 fora de operacéo e aplicacdo de curto bifa

sico.
Tabela6.2.2 — Correntes de curto-circuito para gjuste dos relés A3, B4 e C5.
BARRA 4 3 2
lecas (MBX) | s5700a | 4079A | 28024
lecas (MIN) | o6p4n | 2166A | 1693A
0,

lccap85%LT | s941a | 4261A | 61024

Relé A3.

a) Critério da corrente de carga para calculo de RTC

I, = % | incc (docircuito protegido) = é -1693=564,3. Logo, RTC =

n

600

b) Critério do curto circuito para FS (Fator de Sobrecorrente) = 20
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[
|, = %ONOTC =16515A

Prevalece arelagdo RTC = 600/5 ABNT

Escolha do tape

564,3 1693
< <

I |
n_<tape< —™ _ = tape <
ap ap 120-15

RTC - RTC-15 120
Entéo, tapedoredlée A3=4,7A

= 4,70<tape<2116.

gjuste do Instantaneo = | 5, 85%LT /RTC = 2941/ 120 = 24,51 A

Rele B4.

a) Critério da corrente de carga, paradeterminacdo de RTC

I, = % | incc (dOcircuito protegido) = % -1693 = 564,3.

n

Logo, RTC = ?

b) Critério da corrente de curto circuito, para FS (Fator de Sobrecorrente)= 20

I
I §= CCMA;(ONO TC — 134,2A

Prevalece arelacdo RTC = 600/5 ABNT

Escolha do tape

I [ 564,3 1693

- <tape< —"— = ——<tape< = 4,70<tape<2116.
RTC ® RTC-15 120 ® 120-15 P a

Entdo, tapedorelé B4=4,7 A

gjuste do Instantaneo = | .., 85%LT / RTC = 4262/ 120 = 35,51 A
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Relé C5.

a) Critério da corrente de carga para determinacdo daRTC

I, = % | incc (docircuito protegido) = % -2166="722.

n

Logo, RTC = g

b) Critério da corrente de curto circuito para FS (Fator de Sobrecorrente) = 20

— ICCMAX NO TC :lll,ZA

|
n 20

Prevalece arelacdo RTC = 700/5 (ABNT), vaor mais préximo encontrado de In=722

nanorma.

Escolha do tape

l, | o 722 1693
<tape< = <tape<——
RTC RTC-15 140 140-15

tapedorelé C5=52A

= 515<tape<8,06 , entdo

gjuste do Instantaneo = | .,,85%LT /RTC = 6102/ 120 = 50,85 A

A tabela 6.2.3 mostra o resumo dos ajustes do relés, com indicacdo dos valores
determinados para a relacéo de transformagdo RTC, para o tape escolhido e a corrente

de gjuste do elemento instanténeo de cada um dos relés.

Tabela 6.2.3 — Resumo dos gjustes dos relés

RELE | RTC | TAPE | INSTANTANEO priméariodo TC
C4 500/5 | 4,5A 2285A
B3 500/5 | 4,5A 2762A
A2 500/5 | 5,0A 3416A
A3 600/5 | 4,7A 2941A
B4 600/5 | 4,7A 4261A
C5 700/5 | 52A 6102A
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6.2.1 — Resultados obtidos na coordenacdo dos relés de sobrecorrente
(50/51)

Apbs executado o guste de tape dos relés e determinada a relacéo de transformacéo de
cada um dos TC's, a alavanca de tempo (time dial) de cada relé foi gustada utilizado
uma das ferramentas do programa Aspen OnelLiner. O gjuste pode ser efetivado de
forma progressiva até que a alavanca de tempo do relé atinja o valor final associado a
curva desgjada. O que o programa faz é entrar com a variavel “multiplo da corrente de
curto” na equacdo do relé gustado e retornar 0 tempo de atuacdo do mesmo. A
utilizagdo do programa facilitou o guste, evitando a dificuldade de procurar a curva

desgjada e de tracado da curvafina de gjuste da coordenacéo.

De acordo com um dos critérios adotado para 0 guste deste exemplo, o tempo de
coordenagcdo AT foi gustado em 0,5s, um valor compativel com os tipos de
equipamentos que temos disponivel atualmente. Sendo assim, foram coordenados os
gjustes dos relés de sobrecorrente (50/51), com o tempo de gjuste do e emento

instantaneo fixado em 0.03s.

A tabela 6.2.1.1 mostra os resultados obtidos no processo de coordenagdo de ajustes do
grupo de relés C4, B3 e A2 para um curto trifasico (maior corrente de curto) na barra 5
do sistema exemplo. Os demais relés indicados ndo atuam devido ao blogueio de

operagao exercido pelo elemento direcional.

Tabela6.2.1.1 — Tempo de atuacao dos relés para curto trifésico na barra 5

Relé C_:urto Trifésico Barra 5

Time Dial Atuacdo
Relés C4 0,05 0,22s
coordenados B3 0,168 0,72s
entre si A2 0,277 1,30s
Relés A3 0,05 9999s
coordenados B4 0,171 9999s
entre si C5 0,274 9999s

A tabela 6.2.1.2 apresenta os tempos de atuagdo para um curto a86% da LT 4-5. O relé
C4 atua de forma temporizada para uma corrente de curto além da extensdo 85% da

linha, como era esperado. Desta forma, ele ndo sobrepde sua atuagcdo quando da
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operacao normal do elemento de protecéo instanténeo do relé dalinha seguinte. Jao relé

C5 atua instantaneamente.

Tabela6.2.1.2 — Tempo de atuacdo dos relés para curto maximo a86% da LT entrea

barra4 eabarrab
Relé _Curto_ 86% da LT 4-5
Time Dial Atuacdo

Relés C4 0,05 0,21s
coordenados B3 0,168 0,71s
entre si A2 0,277 1,27s
Relés A3 0,05 9999s
coordenados B4 0,171 9999s
entre si C5 0,274 0,03s

A tabela 6.2.1.3 mostra os resultados da coordenagéo entre os relés B3 e A2 para um

curto trifasico nabarra 4.

Tabela6.2.1.3 - Tempo de atuacéo dos relés para curto trifésico nabarra4

Relé (;urto Trifésico Barra 4

Time Dial Atuacao
Relés C4 0,05 9999s
coordenados B3 0,168 0,65s
entre si A2 0,277 1,15s
Relés A3 0,05 9999s
coordenados B4 0,171 9999s
entre si C5 0,274 0,91s

A tabela 6.2.1.4 mostra os tempos de operacdo da protegdo para um curto trifasico a
86% da LT 3-4. A coordenacdo ocorre entre os relés A2 e B3. Ja o relé B4 atua
instantaneamente, tendo o relé C5 como retaguarda. Os demais relés ndo atuam devido a

acdo do elemento direcional de corrente.
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Tabela 6.2.1.4 - Tempo de atuagdo dos relés para curto maximo a 86% da LT entre a
barra3 e barra 4

Relé _Curto_ 86% da LT 3-4
Time Dial Atuacao

Relés C4 0,05 9999s
coordenados B3 0,168 0,64s
entre si A2 0,277 1,13s
Relés A3 0,05 9999s
coordenados B4 0,171 0,03s
entre si C5 0,274 0,94s

A tabela 6.2.1.5 apresenta os tempos de atuacdo e ilustra a coordenacdo entre os relés
B4 e C5, e ainda a atuagéo do relé A2, com o objetivo de isolar o defeito.

Tabela6.2.1.5 - Tempo de atuacdo dos relés para curto trifasico nabarra 3

Relé quto Tr_ifésico da Barra 3

Time Dial Atuacao
Relés C4 0,05 9999s
coordenados B3 0,168 9999s
entre si A2 0,277 1,02s
Relés A3 0,05 9999s
coordenados B4 0,171 0,59s
entre si C5 0,274 1,09s

A tabela 6.2.1.6 apresenta os tempos de atuacéo e ilustra a coordenacdo entre os relés
B4 e C5 eaatuacdo do relé A2, agora para curto trifasico nabarra 3.

Tabela6.2.1.6 - Tempo de atuagdo dos relés paracurto a86% dalL T entreabarra2 e

barra3
Relé Curto 86% da LT 2-3
Time Dial Atuacao

Relés C4 0,05 9999s
coordenados B3 0,168 9999s
entre si A2 0,277 0,99s
Relés A3 0,05 9999s
coordenados B4 0,171 0,61
entre si C5 0,274 1,14s
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A tabela 6.2.1.7 — mostra o tempo de atuacdo e a coordenacdo do grupo relés A3, B4 e
C5, para curto trifasico na barra 2. Os demais relés ndo atuam devido ao efeito do
elemento direcional de corrente.

Tabela6.2.1.7 - Tempo de atuagéo dos relés para curto trifésico nabarra 2

Relé quto Tr.ifésico da Barra 2

Time Dial Atuacao
Relés C4 0,05 9999s
coordenados B3 0,168 9999s
entre si A2 0,277 9999s
Relés A3 0,05 0,21s
coordenados B4 0,171 0,73s
entre si C5 0,274 1,40s

A tabela 6.2.1.8 mostra os tempos de atuacdo da protegdo paraum curto a86% da LT 3-
2. O relé A3 atua temporizado para um além da extensao 85% da linha protegida, como
era esperado. Desta forma, ele ndo sobrepde sua atuacdo instantanea a agdo de protecédo
dalinhaajusante. JAo relé A2 atua instantaneamente.

Tabela6.2.1.8 - Tempo de atuagdo dos relés paracurto a86% dalL T entreabarra3 e

barra2
Relé _Curto_ 86% da LT 3-2
Time Dial Atuacao

Relés C4 0,05 9999s
coordenados B3 0,168 9999s
entre si A2 0,277 0,03s
Relés A3 0,05 0,21s
coordenados B4 0,171 0,71s
entre si C5 0,274 1,35s

Astabelas 6.2.1.9 e 6.2.1.10 mostram o tempo de atuacdo e ilustram a coordenagéo para
0s demais casos criticos.
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Tabela6.2.1.9 - Tempo de atuagdo dos relés paracurto a86% daL T entreabarrad e

barra3
. Curto 86% da LT 4-3
Relé - - —
Time Dial Atuacao
Relés C4 0,05 9999s
coordenados B3 0,168 0,03s
entre si A2 0,277 1,04s
Relés A3 0,05 9999s
coordenados B4 0,171 0,58s
entre si C5 0,274 1,07s

Tabela6.2.1.10 - Tempo de atuacdo dos relés para curto a86% da L T entreabarra5 e

barra4
. Curto 86% da LT 5-4
Relé - - —
Time Dial Atuacéao
Relés C4 0,05 9999s
coordenados B3 0,168 0,66s
entre si A2 0,277 1,17s
Relés A3 0,05 9999s
coordenados B4 0,171 9999s
entre si C5 0,274 0,88s

Segue, no ANEXO B, as curvas de tempo para os grupos de relés coordenados entre si,
o grupo formado pelos relés C4, B3 e A2 e o grupo formado pelos relés A3, B4 e C5.

As lado das curvas aparecem indicados o tipo de curto e o tempo de atuacdo do relé.

6.3 — Ajuste dosrelés de sobrecor rente de neutro (51N)

Para os relés de sobrecorrente de neutro deste item, foram selecionadas as mesmas
curvas de operacdo mencionadas anteriormente para os relés de sobrecorrente de fase. A
polarizagdo utilizado no relé é Vo,lo, angulo 90°.

Critérios a serem adotados no exemplo:

e A corrente de carga considerada no exemplo € a mesma utilizada no gjuste do
relé de sobrecorrente de fase.

e O tempo de coordenacdo minimo entre os relés é de 0.5s
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A figura 6.3.1 mostra o diagrama do circuito com a nomenclatura utilizada para os relés

de neutro.
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra & Barra B
LS i d
o 2 >
O A2 n AB?IESn B4 $4n Can e
IR

Figura 6.3.1 — Diagrama unifilar com nomenclatura dos relés de neutro

Para os relés de neutro, a inequacdo 4.6.1.2 abaixo apresenta a faixa de gjustes normal-

mente adotada.

0,1. Inominat < | awusTe poReLE DE NEUTRO <= 0,45 [ NomiINAL (46.1.2)

O valor de gjuste no presente exemplo foi fixado em:

| ajuste po reLE pe NeuTrRo = 0,30 . | NominAL

Dividimos o trabalho de gjustes em dois grupos: grupo 1: o dos relés C4n, B3ne A2n e
grupo 2: o dos relés A3n, B4n e Chn.

As relactes de transformagéo de corrente RTC consideradas nos calculos a seguir para
os relés de neutro foram as mesmas utilizadas para os relé de sobrecorrente de fase, ja
gue ambos o0s tipos de relés de fase e de neutro sdo, essencialmente, ligados em série e
alimentados pelos mesmos TC's. A figura 6.3.1 exemplifica o conjunto de ligacOes

adotado normalmente para os relés de fase e de neutro.
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Disjuntor

Figura 6.3.1 — Esguema de ligac&o dos relés de fase e de neutro

Para os relés de neutro sO foram considerados gjustes de elemento temporizado,
deixando o gjuste do instantaneo para trabal hos futuros.

Ajustedogrupo 1

Relé C4n e Relé B3n

As mesmas correntes |, (valor nominal) de gjuste dos relés de fase C4 e B3 foram

consideradas para gjuste dos relés de neutro C4n e B3n. Portanto, para o gjuste de C4n e
B3n, fixamos;

|, =4436A

_ 50

RTC = = O mesmo RTC do ajustedo relé de sobrecorrente de fase

031 5
| — 22N _4436.0,3-—— = 133A
AUSTE ™ BTC 500 L

Tape escolhido igual al1,4 A
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Relé A2n

|y =503A

RTC = 250 = O mesmo RTC do gjustedo reléde sobrecorrente defase

03-In _ go3. 0,3-i = 1,509A
RTC 500

AJUSTE —

Tape escolhidoigual al,5A.

Ajustedo grupo 2

Relé A3n e Relé B4n

As mesmas correntes |, (valor nominal) de gjuste dos relés de fase A3 e B4 foram

consideradas para gjuste dos relés de neutro A3n e B4n. Portanto, parao gjuste de A3n e
B4n, fixamos:

|y =564,3A

RTC = % = O mesmo RTC do gjustedo reléde sobrecorrente defase

031, 5

! =——N =5643.03 — = 141A
AJUSTE C 600 1'

tape escolhidoigual a 1,5 A

Relé C5n
| = 722A
700

RTC = = = O mesmo RTC do gjustedo reléde sobrecorrente defase



031y

5

| 22 N _722.03-—— = 1547A
AUSTE ™ RTC 700 L

tape escolhido igual a1,6 A

A tabela 6.3.1 mostra o resumo do ajuste dos relés de neutro.

Tabela 6.3.1 — Resumo do gjuste dos relés de neutro

RELE RTC | TAPE
C4n 500/5 1,4A
B3n 500/5 1,4A
A2n 500/5 1,5A
A3n 600/5 1,5A
B4n 600/5 1,5A
C5n 700/5 1,6A

6.3.1 — Resultados obtidos na coordenacdo dos relés de sobrecorrente de

neutro (51n)

Para realizar a coordenacdo entre os relés de neutro, utilizamos a mesma ferramenta

utilizada para o gjuste dos relés de fase. O tempo de coordenagdo minimo foi de 0.5s.

A tabela 6.3.1.1 mostra a coordenacdo entre os relés C4n, B3n e A2n. As correntes de

curto que levam estes relés a atuarem ndo provocam a atuacdo dos relés A3n, B4n e C5n

devido a acéo do elemento de direcionalidade do relé.

Tabela 6.3.1.1 - Tempos de atuacéo dos rel és de neutro para curto monofasico barra5

Relé Cur_to Mo_fésico Franco Barra 5
Time Dial Atuacao

Relés C4n 0,05 0,19s
coordenados B3n 0,186 0,70s
entre si A2n 0,394 1,48s
Relés A3n 0,05 9999s
coordenados B4n 0,197 9999s
entre si C5n 0,379 9999s
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A tabela 6.3.1.2 ilustra, para o curto monofasico franco na barra 4 da figura 6.3.1, a
coordenagdo entre os relés B3n e A2n. Ja o relé C4n ndo atua devido ao el emento

direcional do relé.

Tabela 6.3.1.2 - Tempos de atuagéo dos rel és de neutro para curto monofasico nabarra4

Relé Cur.to Mofésico Franco Barra 4
Time Dial Atuacgao

Relés C4n 0,05 9999s
coordenados B3n 0,186 0,45s
entre si A2n 0,394 0,95s
Relés A3n 0,05 9999s
coordenados B4n 0,197 9999s
entre si Cb5n 0,379 0,80s

A tabela 6.3.1.3 ilustra, para um curto monofasico na barra 3, a coordenagéo entre 0s
relés B4n e Con.

Tabela 6.3.1.2 - Tempos de atuac&o dos relés de neutro para curto monoféasico barra 3

Relé Cur.to Mofésico Franco Barra 3
Time Dial Atuacao

Relés C4n 0,05 9999s
coordenados B3n 0,186 9999s
entre si A2n 0,394 0,82s
Relés A3n 0,05 9999s
coordenados B4n 0,197 0,46s
entre si Cbhn 0,379 0,96s

A tabela 6.3.1.2 mostra a coordenacdo completa do grupo 2 (A3n,B4n,C5n) para 0s

relés de neutro.

Tabela6.3.1.2 - Tempos de atuacdo dos relés de neutro para curto monoféasico barra 2

Relé Cur_to Mo_fésico Franco Barra 2
Time Dial Atuacao

Relés C4n 0,05 9999s
coordenados B3n 0,186 9999s
entre si A2n 0,394 9999s
Relés A3n 0,05 0,17s
coordenados B4n 0,197 0,67s
entre si C5n 0,379 1,44s
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CAPITULO 7-CONCLUSOES

A aplicacéo dos relés de sobrecorrente e de outros tipos para realizarem a funcéo de
protecéo dos sistemas de poténcia é essencia para uma perfeita harmonia entre seguran-

¢a pessoal, seguranca dos equipamentos e continuidade do fornecimento.

Com o crescimento dos sistemas de poténcia, a utilizacdo de programas computacionais
para suporte aos estudos se torna elemento fundamental. O presente trabalho procurou
mostrar, portanto, que a utilizacdo destes programas para ssimulagdo de protecdo se
mostra extremamente importante, especialmente se sistemas de maior porte forem anali-
sados. Fica ainda registrado o estimulo para o desenvolvimento de programas de curto-

circuito com facilidades para calculo de gjuste de relés e coordenacdo da protecéo.

O software Aspen OneLiner mostrou-se uma poderosa ferramenta para o estudo de
protecdo, permitindo a efetivacdo de gjustes e a avaliacdo de desempenho dos elementos
de protecdo. Podem ser implementados estudos de desempenho de relés eletromecani-
cos, de relés estaticos e de relés digitais, com avaliagdo do tempo de atuacdo dos mes-
mos. A automatizagdo dos calculos com a utilizagdo do programa reduz consideravel-
mente o esforgo requerido para este tipo de atividade. Pode-se, com apoio do programa
referido ou outros similares, simular efetivamente, e de forma rdpida, o impacto da
inclusdo de novas barras no sistema, retiradas de equipamentos de operacéo, entre

outras facilidades.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho constatamos que, ainda hoje, muitas das
protecOes existentes ainda operam com relés eletromecanicos, mas com a tendéncia
evidente de substituicdo por relés digitais. Nos novos projetos, apenas protecdo digital é

considerada.

Os relés digitais, como mostrado neste relatorio, trazem muitos beneficios para os

sistemas de protecdo, como:

e Deteccdo e diagnostico de faltas.

e Automonitoramento.
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e Possibilidade de interacdo entre relés de subestagBes diferentes, aumentando a
confiabilidade do sistema.

e Ostestes podem ser executados em bancada.

O presente relatorio procurou dar énfase a protecdo utilizando relés de sobrecorrente,
mas outras formas de protecdo, com outros tipos de relés, como relés de distancia, relés
de sobretensdo, relés diferencial, apresentam maior importancia. Para sistemas de
protecd0 mais complexos, pode ocorrer, ainda, a necessidade de implemen-tagdo de
outras formas de protecdo e tipos de relés para que se possa viabilizar a efetiva
coordenaca@o destes relés, com os beneficios resultantes para a operacdo confidvel do
sistema de poténcia. Como indicagéo de trabalho futuro de fim de curso, fica a sugestéo
para uma avaliagcdo, na mesma linha da utilizada neste projeto, tratando dos gjustes e

coordenacdo de relés de distancia.
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ANEXO A

Curvas do Relé Implementado no Exemplo:

1 2 34571 2 34571 2 34571 2 3457
4':":' _||| T T T T TTT1T T T T T TTT1T T T T T TTTT T T T III”—4DI:I
200 - 1300
200 b 200
100 E 100
70 E J70
ar 130 seLiECs)
0 b 420
0,80
10 | A 410
: &
|3k e 1= =
w2 % 12
1 \ —— 1
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TAP CURRENT MULTIPLE [4MPS FOR FUSES)
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ANEXOB

Segue abaixo uma das curvas que mostram o tempo de atuacdo, time dial e tape paraum
determinado grupo de relé na ocorréncia de determinada falta.

10 2 3 45 7 100 2 3 45 7 1000 2 3 45 7 100000 2 3 45 7
1000 1000
700 700
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
1.C4 SEL-IEC-SI TD=0.050
70 CTR=500:5 Tap=4.5A (Dir) Inst=2285A (Dir) TP@5=0.214s 70
I=2226.5AT= 0.225 } } } [ T M e A
50 2.B3 SEL-IEC-S| TD=0.168 l l l l l l l l 50
40 CTR=500:5 Tap=4.5A (Dir) Inst=2762A (Dir) TP@5=0.719s 40
meAT om
30 oo AT 30
3.A2 SEL-IEC-SI TD=0.277 | | | T T T TTTT
CTR=500:5 Tap=5.1A (Dir) Inst=3497A (Dir) TP@5=1.1855s
20 I=2226.9AT= 1305 20
Fault Dgsqriptjon:‘ |
3LG Bus fault on: ‘
S 10 BARRAS5  230.kV 10
E
c 7 7
o
N 5 5
3,
D 4 4
s
3 2 3
2 2
\=N
1 1
1
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4 4
3 3
o
2 2
1 1
.07 .07
.05 .05
.04 .04
.03 63
.02 .02
.01 .01
10 2 3 45 7 100 2 3 45 7 1000 2 3 45 7 10000 2 3 45 7
CURRENT ()
TIME-CURRENT CURVES @ \olage By
For No.
Comment Date
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