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RESUMO

HORNUNG, Felipe; KUSSEK, Marcos. Estudo e ajustes do relé digital para
protecdo em subestacbes de alta tenséo. 2017. 129p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Departamento Académico de

Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

O sistema elétrico de poténcia tem um elevado nivel de importancia e complexidade,
dessa maneira, € fundamental que exista um sistema de protecdo apropriado, que
assegure a funcionalidade e confiabilidade do sistema. Para que a protecéao seja feita
da forma mais adequada, € indispensavel que exista um estudo detalhado sobre o
funcionamento e operacionalidade dos relés digitais, ja que estes sdo elementos vitais
em um sistema de protecdo. Partindo desse viés, desenvolveu-se uma pesquisa sobre
0S principais equipamentos de uma subestagdo, juntamente com 0s principais
elementos de protecdo, apresentando suas principais caracteristicas e principios de
funcionamento. Além disso, realizou-se um estudo sobre um esquema de protecao de
alta tensdo, no qual foram ajustados os parametros dos relés digitais, com o objetivo
de projetar o sistema de protecdo de uma subestacdo fundamentada em uma

subestacao real da Copel.

Palavra-Chave: Sistema de Protecdo, Relés Digitais, Relés Microprocessados.



ABSTRACT

HORNUNG, Felipe; KUSSEK, Marcos. Study and adjustments of the digital relay in
high voltage substations protection. 2017. 129p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Departamento Académico de Eletrotécnica.

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The electric power system is extremely important and has a high complexity level,
therefore, a proper protection system is essential, one that ensures the functionality and
reliability of the system. With the goal of achieving the most appropriate protection
system, it's indispensable that a detailed study over the functionality and operability of
the digital relays is made, taking into account that those are vital elements in a
protection system. From this point of view, a research about the main equipments in a
substation, as well as the main protection components, was developed, presenting its
main characteristics and principles of operation. Furthermore, a study about a high
voltage protection scheme was made, in which the parameters of the digital relays were
adjusted with the intent of developing the protection system of a substation based on a

real Copel substation.

Key words: Protective System, Digital Relays, Microprocessor Relays.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o tema, delimitacdo do tema, problemas e
premissas, objetivos — geral e especifico, a justificativa de executar este projeto, 0s
procedimentos metodoldgicos, a estrutura do trabalho, e as referéncias utilizadas na

composicao deste trabalho.

1.1. TEMA

A energia elétrica € uma das formas de energia mais utilizadas no mundo, de
suma importancia para o desenvolvimento da sociedade. Ela é gerada através de
processos que envolvem a conversdo de variadas fontes de energia, como, por
exemplo, a energia cinética, térmica, edlica e solar (EPE, 2016). Esses processos séo
melhorados constantemente a fim de se obter uma eficiéncia cada vez maior.

Para que haja esse desenvolvimento, visando melhorar o aproveitamento
econdmico e técnico, dentro de padrées normativos e de desempenho, € preciso que
haja um funcionamento coeso de todos os blocos fundamentais do sistema de
poténcia.

Interrupcdes no SEP (Sistema elétrico de poténcia) podem ser provocadas
devido as falhas, humanas ou naturais, causando prejuizos a populacdo devido a falta
de suprimento de energia (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011). Por esse motivo a
protecdo € um elemento vital, implantada no inicio (geracdo) e ao longo da rede
(transmisséao, distribuicdo), para que as interrup¢cdes no suprimento de energia sejam
as menores possiveis.

Com o desenvolvimento dos processos de geracdo e uma demanda cada vez
maior de energia elétrica, os elementos de protecdo tiveram que evoluir, sendo o
principal deles o relé, que procura garantir a confiabilidade e seguranca, a fim de que o
sistema elétrico esteja protegido contra faltas, evitando ou diminuindo os danos
causados. Essa evolucdo passa dos relés eletromecénicos para 0s estaticos e

posteriormente para os digitais (microprocessados).
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Os relés de protecdo tém o objetivo de identificar defeitos ou condicdes
indesejaveis nas linhas ou equipamentos e atuar para isola-los do resto do sistema
(CAMINHA, 1977). Devem estar prontos para atuar sempre que o sistema elétrico de
poténcia esteja energizado. Os relés digitais vém sendo amplamente utilizados devido
a sua maior qualidade de protecdo, se comparados aos fusiveis, proporcionada, por
exemplo, pelo fato de existir uma interface com o usuario para ajustes através de
softwares e, também, pelo seu carater multifuncdo, ou seja, a capacidade de um Unico

dispositivo de realizar varias funcgdes.

1.1.1. Delimitacdo do tema

Este trabalho abordaré o sistema de protecdo dos principais elementos de uma
subestacédo (transformador e linha de transmisséo) e as funcdes de relés digitais da
SEL (Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.) utilizadas na protegcdo desses
elementos, sobrecorrente instantaneo (50), sobrecorrente temporizado (51), protecao
diferencial (87) e distancia (21), bem como a elaboracdo dos ajustes do relé —
restritos aos relés digitais 351-6, 387E e 311C da SEL —, seguido pela simulacdo em
programa de computador para analisar teoricamente o funcionamento dos relés com
0s ajustes feitos. Foram escolhidos os relés da SEL para realizacdo desse trabalho,
pois estes relés permitem um aprendimento facilitado de suas funcialidades e

aplicacdes, além do fato da SEL ser uma marca ja consolidada no mercado.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Durante a operacao do sistema de poténcia, curtos-circuitos podem acontecer
em componentes especificos, como o transformador ou a linha de transmissao, o que
pode causar uma interrupcdo no fornecimento de energia aos consumidores
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).
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Os motivos dessas faltas sdo os mais diversos: envelhecimento do material
isolante utilizado, acdo de ventos e arvores, descargas atmosféricas, manobras mal
realizadas, acidentes naturais, entre outros (KINDERMANN, 1992).

O curto-circuito é a principal e mais comum falta que ocorre no sistema devido
aos motivos citados. Os relés de protecdo sao utilizados para eliminar o defeito
causado pelo curto-circuito o mais rapido possivel. Segundo Kindermann (1992) se o
curto-circuito ndo for rapidamente eliminado, os danos nos equipamentos da rede
elétrica podem ser irreversiveis, obrigando a substituicdo do mesmo.

Além do potencial dano aos equipamentos, uma falta também pode resultar na
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica aos consumidores. A tabela 1 a
seguir estabelece uma classificacdo para os distarbios no SEP em termos de

duracao de interrupg¢ao no fornecimento.

Tabela 1: Mensuracdo de disturbios por duracéo de interrupgdo no fornecimento.

Classificacdo | Severidade Interpretagcdo | Comentério
Grau 0 < 1 minuto Aceitavel Condic¢ao normal
Grau 1 1 a 10 minutos N&o grave Significativa p/ poucos

agentes/consumidores

Grau 2 10 a 100 minutos Grave Sério impacto p/ todos

agentes/consumidores

Grau 3 100 a 1000 minutos | Muito grave Muito sério impacto p/ todos

agentes/consumidores

Grau 4 > 1000 minutos Catastrofica Extremo impacto p/ todos:

colapso do sistema, blecaute

Fonte: Gomes, Lima e Schilling (2001).

A nao atuacao correta do sistema de protecdo pode causar um desligamento
em série de varios equipamentos, o que pode dificultar o religamento de algumas
partes do sistema, principalmente as ilhadas, o que deixaria muitos clientes sem
energia elétrica.

Como pode ser observada na tabela 1, a situacdo é considerada grave a partir
de 10 minutos de interrup¢céo no fornecimento de energia, causando serios impactos

aos consumidores e as concessionarias. Deve ser observado também, que
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mesmo para uma situagcdo de grau 1, que é considerada néo grave, a falta existente
€ permanente e a protecao aturia. Com isso, mostra-se que uma protecdo adequada
€ necessaria mesmo para situacfes que nao sdo consideradas graves para o
sistema elétrico como um todo.

Para ilustrar essa situacéo, pode-se citar como exemplo o blecaute devido a
uma falha no sistema de protecdo de uma subestacdo no Maranhdo, que nao
detectou e nédo isolou uma falta devido a um curto-circuito em um reator de
transmissao, fazendo com que o sistema de retaguarda fosse acionado desligando
em série oito linhas de transmissdo, como consequéncia, 11 estados do Norte e
Nordeste do Brasil em 2012 ficaram completamente sem energia elétrica, deste
modo 70% das cidades atingidas demoraram cerca de 30 minutos para terem sua
energia reestabelecida (WARTH; RODRIGUES, 2012).

O blecaute causa grandes danos para a populagcdo, como por exemplo, 0
aumento dos riscos no transito com os seméaforos desligados, hospitais e prontos-
socorros passam a funcionar precariamente, aparelhos eletrébnicos podem parar de
funcionar devido a oscilagcdo durante a reenergiza¢cdo, metrés e aeroportos tém seus
servigos comprometidos.

Sob o ponto de vista econdmico 0s prejuizos sao muito grandes. Séo levados
em consideracdo 0s custos de interrupcdo e os custos de ndo faturamento. O
primeiro deles reflete o impacto causado aos consumidores, enquanto o segundo
estd associado as tarifas de energia das empresas (GOMES; LIMA; SCHILLING,
2001).

Sendo assim, o0 corte de energia gera prejuizos financeiros tanto para a
indastria que tem sua producéo interrompida e tem gque passar por todo um processo
para reestabelecer a producdo, desconsiderando ainda os ja citados gastos
provenientes de possiveis danos causados pelo corte, quanto para as
concessionarias, que podem ser multadas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) por descumprir com os indicadores de qualidade.

Apenas em 2015, interrupcdes no fornecimento de energia geraram R$646,4
milhdes, pagos por 55 concessionarias, em compensacdo aos consumidores,
atingidos (ANEEL, 2016). Fica claro, entdo, que muitos sdo 0os danos e prejuizos que

podem ser causados por interrupgdes no SEP.
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Este trabalho busca mostrar a importancia do sistema de protecdo e como
ajustar os relés de protecdo seguindo a filosofia de uma concessionaria, para

proteger os equipamentos de uma subestacao.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Apresentar o estudo de um esquema de protecdo de alta tensdo e fazer os
ajustes de relés digitais multifuncdo da SEL, através do préprio software da SEL, o
SEL 5030 acSELerator Quickset, para fazer a protecdo e coordenacdo de uma
subestacdo (transformador de trés enrolamentos 138/34,5/13,8kV e uma linha de
transmissao 138kV) fundamentada em uma subestacdo real da COPEL (Companhia
Paranaense de Energia Elétrica), para depois modelar e testar os ajustes no software
CAPE (versao 14).

1.3.2. Objetivos especificos

e Estudar os elementos de protecao de AT (alta tens&o), a fim de mostrar como o
sistema de protecdo com relés da SEL detecta e isola as faltas provenientes de
um curto-circuito ou outra condicdo anormal de funcionamento;

e Mostrar quais as funcionalidades e caracteristicas dos relés digitais da SEL,
bem como suas fung¢des principais para a SE ficticia e as técnicas utilizadas

para realizar os ajustes de protecao;
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e Fazer o ajuste da protecédo diferencial de um transformador, bem como dos
parametros (pick-up, time dial, curva temporizada) para a funcdo de
sobrecorrente, utilizando um relé SEL-387;

e Fazer o ajuste da protecdo de distancia de uma LT (linha de transmisséo)
utilizando um relé SEL-311;

e Modelar o transformador de trés enrolamentos, a linha de transmissao e seus
respectivos relés de protecdo no software CAPE e simular curtos-circuitos do
tipo fase-fase, fase-terra, trifasico e fase-fase-terra, no transformador, nos
barramentos e em diversas distancias da LT, para mostrar as diversas funcdes

de protecdo atuando.

1.4. JUSTIFICATIVA

O sistema elétrico de poténcia tem como propdsito gerar e suprir a demanda de
energia elétrica dos consumidores, porém, faltas podem causar interrupcées no
fornecimento de energia.

Essas faltas também podem representar um risco a vida, ja que um curto-
circuito que nao seja isolado pode causar arcos voltaicos, explosdes ou incéndios.

Estudos e desenvolvimento de projetos de esquemas de protecdo cada vez
mais elaborados tém sido feitos para aperfeicoar a prevencédo de danos ao sistema,
diminuir as interrup¢des no fornecimento de energia elétrica e manter os trabalhadores
e consumidores seguros (STEVENSON, 1986).

Este trabalho leva em consideracdo a complexidade do esquema de protecéo e
sua continua evolucéo e aperfeicoamento ao longo dos anos, trabalhando para que as
faltas no SEP sejam detectadas e isoladas o mais rapido possivel, de forma que os
equipamentos ndo sejam danificados e que o menor numero de consumidores seja
prejudicado, isso justifica a énfase no estudo da engenharia de protecéo e dos relés de
protecdo. Esse trabalho também busca criar um vinculo académico-profissional,
possibilitando que todo o estudo realizado seja funcional, podendo vir a ser utilizado e

implementado futuramente no campo de trabalho.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica em livros especializados,
artigos técnicos, monografias e dissertacbes, com o0 objetivo de estudar as
caracteristicas e as funcdes dos relés digitais. Em seguida foi pesquisado sobre um
relé digital usado na protecéo de transformadores e linhas de transmisséo e estudado
sua programacao, ajustes e coordenacao, em manuais e memoriais de célculo.

ApoOs as pesquisas, foram escolhidos parametros para um transformador de trés
enrolamentos e para uma linha de transmissao, e esses parametros foram incluidos no
programa CAPE 14 para serem simulados 0s curtos-circuitos no transformador e na
LT.

Em seguida foram estudados os manuais e memoriais de calculo dos relés da
SEL para elaborar os parametros a serem ajustados nos relés utilizados para fazer a
protecdo do sistema. Apoés isto, foram feitas novas simulacdes computacionais de
curtos-circuitos para testar o tempo de atuacao dos relés e a coordenacao.

Os programas computacionais utilizados para a realizacdo das simulacdes
foram o acSELerator, que é um software da propria SEL, e o CAPE 14, que foi
utilizado para a realizagcéo das simulacdes de curto-circuitos.

Por fim foram discutidos os resultados, o que poderia melhorar nos ajustes e no
sistema de protecéo e quais trabalhos futuros podem ser realizados.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

e O primeiro capitulo € a introducdo, onde estdo contidas a apresentagdo e
delimitacdo do tema, o0s objetivos e o0s procedimentos metodologicos, a
motivacéo para realizagao do trabalho e o cronograma,;

e O segundo capitulo apresentara a fundamentacdo tedrica sobre o sistema de

elétrico de poténcia, a subestacéo e seus respectivos elementos e protecoes;
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O terceiro capitulo contera uma andlise sobre alguns tipos de faltas e
aprofundara o estudo sobre o relé, mostrando quais suas principais funcdes e
como ele funciona para cada falta;

O quarto capitulo apresentard& um estudo detalhado do funcionamento e
programacao de um relé digital usado na protecdo de uma linha de transmisséao,
0 SEL-311 e na protecdo de um transformador, o SEL-387 e SEL351;

No quinto capitulo sera escolhido um sistema contendo uma linha de
transmissdo e um transformador de trés enrolamentos que alimentam trés
barramentos e sera feito um ajuste de protecdo e coordenacao utilizando os
relés apresentados no capitulo quatro;

No sexto capitulo serdo exibidos os resultados dos testes do relé com os
ajustes feitos e discutidos de forma minuciosa;

O sétimo capitulo contera a conclusdo do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. CONSIDERACOES GERAIS

Esse capitulo contém uma breve introducao ao sistema elétrico de poténcia e 0s
principais elementos constituintes, bem como seus elementos de protecdo. Durante o
capitulo serdo apresentados os principais conceitos do SEP e de seus componentes, a
fim de construir uma base para o capitulo seguinte, que precisara dos conceitos

abordados nesse capitulo.

2.1. SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Pode-se medir o quanto um pais € desenvolvido avaliando seu consumo de
energia elétrica, quanto maior o consumo, mais desenvolvido esta nagdo se encontra.
Isto é facil de perceber, pois para que haja avanco tecnolégico é necessario
eletricidade. Para suprir a demanda energética, além do desenvolvimento de sistemas
de transmissdo e distribuicdo, muitos métodos de conversdo de energia foram
estudados e desenvolvidos ao longo dos anos.

Um dos tipos de aproveitamento para a geracao de energia que é amplamente
utilizado em dia é o hidraulico, que converte a energia potencial da agua em energia
elétrica. Esse método é utilizado nas usinas hidrelétricas, que, se comparado a outros
meétodos de conversao de energia é barato e limpo.

O Brasil, devido a quantidade de recursos naturais que possui, tem como seu
principal meio de geracé@o de energia as usinas hidrelétricas. Segundo o BIG, o Banco
de Informacdes de Geracdo da ANEEL (2017), 61% da poténcia instalada no Brasil
hoje vém de usinas hidrelétricas, isso chega a 93,2 milhdes de quilowatts.

As hidrelétricas sao construidas em locais onde se pode aproveitar a afluéncia e
desniveis de rios, o que, geralmente acontece em locais longe dos grandes centros
consumidores, devido a isso, a energia que € gerada precisa ser transportada até os
grandes centros de carga, muitas vezes percorrendo centenas de quildmetros pelo

territorio brasileiro. Para que isso seja feito € necessario um sistema de transmissao
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robusto, j& que a energia percorrerd uma longa distancia até chegar aos grandes
centros consumidores.

Stevenson (1986) diz que o sistema de poténcia é uma das ferramentas para
converter e transportar energia elétrica e ainda completa, dizendo que o sistema de
poténcia é formado por trés partes principais: a estacdo geradora, a linha de
transmissdo e o sistema de distribuicdo. Toda a energia gerada no SEP é direcionada

aos consumidores através das subestacoes.

2.2. SUBESTACOES

Os equipamentos que compde uma subestacdo tem a finalidade de regular
tensdo, além disso, eles também permitem a operacdo de forma segura dos
componentes do sistema elétrico para suprir a demanda de energia elétrica.

Ja a subestacdo em si tem basicamente trés funcfes, sédo elas: regular o nivel
de tensdo, abaixando ou elevando-o, de modo conveniente a transmissao, distribuicdo
e consumo; regular os niveis de tensdo com a intencao que se mantenham sempre
proximo do 1,0 p.u. e, por fim, fazer a ramificacdo do sistema através do chaveamento,
conectando ou desconectando equipamentos, para realizar a protecdo e o continuo
funcionamento do SEP.

Os principais equipamentos da SE (Subestacdo) sdo os transformadores de
forca, transformadores de corrente (TC), transformadores de potencial (TP),
reguladores de tensdo, chaves seccionadoras, disjuntores, relés de protecéo,
barramentos e equipamentos secundarios para medicao e protecao.

Segundo Mamede Filho e Mamede (2011), para definir as configuracdes da
subestacdo sado necessarias diversas analises a fim de levantar o custo x beneficio,
qual a confiabilidade desejada, quais as caracteristicas da carga que essa SE ira
atender, qual o numero de transformadores que a SE tem e a poténcia de curto-circuito
equivalente do sistema. Além disso, também s&o levados em consideracdo outros
aspectos, como a escolha do terreno, o arranjo de barra e os sistemas secundarios de
supervisdo, controle e protecdo. Analisados todos esses itens € possivel fazer uma

subestacdo coerente as suas aplicacdes e, juntamente com isso, pensar num
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esquema de protecdo que ajude a manter tanto o sistema elétrico funcionando
perfeitamente quanto assegure a integridade dos equipamentos de terceiros e dos

consumidores.

2.3. LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo sdo responsaveis por transportar a energia elétrica,
em conjunto com o sistema de distribuicdo, interligando as subestacdes geradoras
com o ponto de carga.

Devido a grande dimenséo territorial do nosso pais, 0s centros geradores
localizam-se a centenas de quildmetros dos centros consumidores, por iSSo € preciso
evitar grandes perdas 6hmicas ao longo do percurso das linhas de transmissao. Esse
€ 0 motivo pelo qual a energia elétrica € conduzida em alta tenséo, ja que, dessa forma
as perdas 6hmicas sao reduzidas.

As linhas de transmissdo estdo “suscetiveis a defeitos como vandalismo,
descargas atmosféricas, curtos-circuitos, queimadas e vendavais” (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2011), dessa forma a sua protecéo € algo de grande importancia, com o
objetivo de evitar qualquer queda no fornecimento de energia elétrica. Para isso sédo
utilizados cabos-guarda, para-raios e disjuntores, além dos relés, que séo os principais
dispositivos de protecao das linhas, a fim de diminuir os efeitos das faltas e defeitos.

Para assegurar a operacionalidade do sistema, as linhas de transmissdo podem
possuir em simultdneo, protecdo contra sobrecorrente, protecdo de distancia e
protecao diferencial, ja que “as principais ocorréncias de falta em LTs séo originadas
em razao de curto-circuito entre fases ou entre fase e terra” (COURY; OLESKOVICZ;
GIOVANINI, 2007).
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2.3.1. Protecg&o de sobrecorrente em linhas de transmissao

Segundo Mamede Filho e Mamede (2011), “a protecdo de sobrecorrente em
linhas de transmissao pode ser considerada basica”, porém ela deve ser associada a
outros tipos de prote¢cdo, como protecédo de distancia, protecdo direcional e protecao
diferencial.

Em uma andlise de curto-circuito, o tipo da falta e a sua localizacdo sao fatores
importantes a serem analisados. Como a causa da falta pode estar associada a
diversos elementos das linhas de transmissdao, “¢ comum utilizar relés de
sobrecorrente contra falta entre fases, e fase e terra” (MASON, 1958).

A protecéo de sobrecorrente € divida em dois tipos, de acordo com sua funcéo.
A protecdo instantdnea € aquela que atua imediatamente, de acordo com o valor da
corrente. Ja a protecdo temporizada € aquela que tem sua acdo temporizada, de
acordo com o valor da corrente e o tempo.

Para que a prote¢do atue de forma eficiente e confiavel é indispensavel que seja
realizado um estudo de coordenacdo para garantir a seletividade. Esse estudo é
realizado a fim de garantir que a protecdo estara preparada para todos os tipos de
curto-circuito que a linha de transmissao protegida podera sofrer e para garantir que a

protecdo s6 atuara quando for realmente necessario.

2.3.2. Protecdo diferencial em linhas de transmissao

O principio béasico de funcionamento da protecao diferencial € a comparacéo da
magnitude e do angulo de fase das correntes de linhas. O processo funciona com os
relés, localizados nos terminais da LT, recebendo os dados da corrente de linhas e
realizando a execucdo de um algoritmo que possui as caracteristicas de protecao
diferencial escolhidas. Esse processo de comparacdo é realizado continuamente e
guando as caracteristicas da corrente atingem determinado valor, a protecdo atua de

forma coordenada.
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A é&rea da protecao diferencial é delimitada pelos transformadores de corrente.
Para uma situacdo de funcionamento normal e para curtos existentes fora da regiao
delimitada pelos transformadores, as correntes que passam pelos relés possuem
mesmo modulo e sentidos opostos, dessa maneira ndo ocorre atuacdo. Ja para uma
situacdo onde ocorra uma falta dentro da regido protegida, ira surgir uma corrente
resultante sobre o relé, que se ultrapassar um limite pré-estabelecido, causara a

atuacao da protecéao.

2.3.3. Protecdo de distancia em linhas de transmisséo

Os fatores determinantes utilizados na protecdo de distancia em linhas de
transmissdo sao as impedancias entre os relés e a localizacdo da falta. Por esse
motivo, segundo Horowitz e Phadke (2008), é desejavel que o relé atue sob o
parametro de diferenca de impedancia, reatancia ou admitancia até o local de onde a
falha ocorreu. Basicamente, um relé de distancia utiliza os valores de corrente e
tensdo do sistema para determinar a impedancia do ponto de defeito e
consequentemente se esta dentro ou fora da sua zona de operacdo (ELMORE, 2003).

O tipo de caracteristicas de atuacdo utilizado para a protecdo varia de acordo
com o elemento da linha que estad sendo protegido e das caracteristicas da mesma.
Para a protecdo de terra normalmente sdo empregadas caracteristicas "mho" ou
quadrilaterais, ja que a funcdo de reatancia, apesar de ser imune a resisténcia de falta,
é sensivel as variag6es do fator de poténcia.

Para a protecdo de fase, diferentes caracteristicas de atuacdo sao utilizadas
conforme o comprimento da linha a ser protegida. No caso de uma linha curta,
antigamente, eram mais utilizados relés de reatancia, pois como ndo eram afetados
pelos efeitos de arco, possuiam uma alta velocidade de protecéo. Ja no caso de linhas
longas é preferivel utilizar relés do tipo “mho”, entretanto, segundo Mason (1958), esse
tipo € afetado pela resisténcia de arco. Pelo fato dos relés do tipo “mho” serem
afetados pela resinténcia de arco, foram desenvolvidos relés com caracteristica

quadrilateral, que néo sao afetados por essa resisténcia.
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2.4. TRANSFORMADOR DE FORCA

Os transformadores de forca séo utilizados para regular a tensao entre circuitos,
através da inducdo eletromagnética, e sado aplicados entre todas as etapas do SEP,
como por exemplo, entre o sistema de geracao e o sistema de transmisséo. Devido as
suas caracteristicas de transformacéao, eles sdo considerados os elementos principais
de transformacé&o de um sistema elétrico.

A complexidade dos elementos internos dos transformadores, tanto os ativos
quanto os de isolagdo, faz com que estejam mais susceptiveis a uma grande
variedade de problemas, como aquecimento, problemas de isolacdo e sobretenséo.
Além disso, os transformadores sdo equipamentos que possuem um alto custo de
aquisicdo. Dessa forma, sua protecdo é de extrema importancia para um SE. O
transformador esta sujeito a diversos tipos de disturbios no sistema elétrico, isto pode
ocasionar a interrupcao de forma imediata de sua operacao ou reducdo do seu tempo
de vida util (MAMEDE; MAMEDE FILHO, 2011).

Segundo Horowitz e Phadke (2008), existem diferentes formas de se proteger
um transformador, em geral, utilizam-se fusiveis e relés de sobrecorrente, relés
diferenciais e relés de pressdo, através de equipamentos de monitoramento de
temperatura dos enrolamentos. No entanto a protecdo diferencial € a forma mais
adequada de protecao, pois, diferente das linhas de transmissao, a extensao fisica de
um transformador de forca é limitada, sendo assim ndo € necesséria a insercdo de
uma camada de comunicacao entre 0s terminais, 0 que € necessario para a protecao
diferencial em linhas.

As faltas que ocorrem em transformadores de forca podem ser dividias em
internas e externas. As faltas internas sdo aquelas que ocorrem na zona de protecéo
diferencial do transformador, entre as buchas de tensdo superiores e inferiores ou
entre as espiras. Ja as faltas externas sdo todas aquelas que ocorrem fora da zona de
protecdo diferencial do transformador, ou seja, todas as faltas que ocorrem no sistema

elétrico que engloba o transformador.
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2.4.1. Proteg&o de sobrecorrente em transformadores

A protecdo de sobrecorrente em transformadores tem o objetivo de que o relé
consiga distinguir as correntes geradas por faltas externas ou correntes de carga em
estado de equilibrio das correntes decorrentes de faltas internas. No caso de uma falta
externa que nao seja resolvida de forma rapida ou de cargas elevadas no estado de
equilibrio, os enrolamentos do transformador irdo superaquecer e comprometer o seu
isolamento, dessa maneira, poderao ocorrer incéndios.

Segundo Horowitz e Phadke (2008), em caso de faltas internas ao
transformador, os principais defeitos que aparecem sdo a aparicdo de arcos,
possibilidades de incéndio, e atuacdo de forcas magnéticas e mecanicas 0s quais
resultam na degradacdo dos elementos estruturais aos enrolamentos, tanque ou as
buchas com possibilidade de comprometer a integridade néo apenas do transformador
de poténcia, mas também dos equipamentos que circundam o mesmo.

Para a protecdo de faltas internas ao transformador podem ser utilizados relés
de sobrecorrente instantaneas ou diferenciais. Como a protecdo de sobrecorrente
possui um preco de aquisi¢do e instalacao inferior aos outros tipos de protecdo, em
alguns casos, relés de sobrecorrente sdo utilizados como prote¢do principal de

pequenos transformadores.

2.4.2. Protecdao diferencial em transformadores

A protecdo diferencial é amplamente utilizada em diversos elementos de um
sistema elétrico, como transformadores e linhas de transmisséo, devido a sua alta
confiabilidade de protecdo. Segundo Mamede Filho e Mamede (2011), este tipo de
protecdo necessita basicamente de dois conjuntos de TCs para realizar a limitagcao da
zona de protecdo desejada.

O relé de protecdo diferencial monitora e compara as correntes de entrada e

saida, enquanto o transformador de poténcia esta em funcionamento. Esse processo
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se d& através da utilizacdo de TCs, que sdo colocados em série com o lado de alta e o
lado de baixa do transformador.

O principal objetivo do sistema de protecdo diferencial em transformadores é
“proteger o transformador de poténcia contra faltas internas, como curto-circuito entre
espiras e descargas parciais entre enrolamentos ou entre enrolamento e carcaga”
(NOGUEIRA; ALVES, 2009).

2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentadas as caracteristicas principais do sistema
elétrico de poténcia e dos seus elementos principais ‘constituintes, bem como, foi feita
uma introducdo sobre qual € a protecdo mais adequada para cada um desses
elementos. As informagBes abordadas neste capitulo sdo de grande importancia para
a continuidade deste trabalho, ja que no préximo capitulo serdo abordados mais a

fundo alguns assuntos que foram introduzidos por esse capitulo.
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3. PROTECAO E RELES

Este capitulo destina-se a uma introducdo a teoria da protecdo de sistemas
elétricos utilizando relés e quais 0s seus tipos mais usados. Serdo abordadas as

principais fun¢des de protecéo dos relés e como fazer seus ajustes.

3.1. INTRODUCAO A PROTECAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O objetivo principal da engenharia de protecao é limitar os efeitos causados por
distarbios no sistema elétrico de poténcia, isolando-os o mais rapido possivel, pois, se
um distarbio permanecer, pode danificar equipamentos ou interromper o fornecimento
de energia elétrica.

Os relés funcionam monitorando os valores de corrente e tensdo. Esse
monitoramento é feito em zonas, caso ocorra uma falta dentro de uma zona protegida,
o relé atua isolando essa zona do restante do sistema. Portanto, para a utilizacdo dos
relés de protecdo € necessario conhecer os valores de corrente ou tensdo para

diversos tipos de faltas em varios pontos do sistema.

3.2. PROTECAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O sistema elétrico pode possuir diferentes condicbes de operacdo e
caracteristicas construtivas, entdo, j& que o sistema possui configuracbes variadas,
também sdo necessarios relés de varios tipos que respondam as situacdes a que o
sistema esta sujeito. Para alguns casos, como na protecdo de sobrecorrente, a
observacédo do médulo da corrente em uma falta € o suficiente para a atuagéo correta
do relé, porém, em outros casos, como na protecdo de distancia ou na protecéo
direcional, pode ser necessaria a avaliacdo da distancia da falta ou do sentido em que

a corrente esta circulando.
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Portanto, para fazer a protecdo do sistema sdo necessarios diversos relés, cada
um com proposito independente, mas que se complementam entre si. Os relés séo os
principais e mais importantes dispositivos de um sistema de protecéo, visto que séo
eles que atuam identificando o local e o tipo de falta, alertando o operador e
promovendo a abertura de disjuntores para retirada do trecho defeituoso do sistema de
operacdo (KINDERMANN, 2005), mantendo o restante do sistema operando
normalmente.

O sistema de protecdo deve atuar de acordo com as seguintes definicdes
(BLACKBURN; DOMIN, 2007):

e Zonas de protecdo: sdo delimitacbes que formam &reas de protecdo, essas
areas limitam o trecho do sistema elétrico que serd desconectado em caso de
falta. As zonas de protecdo devem se sobrepor para que nenhuma parte do
sistema seja deixada desprotegida;

e Confiabilidade: é a probabilidade de funcionamento correto da protecdo quando
houver necessidade de sua atuagcédo. A confiabilidade precisa atender a dois
aspectos: primeiramente o sistema de protecdo deve operar na presenca de
uma falta dentro de sua zona de protecdo, e em segundo lugar, esse mesmo
sistema ndo deve operar desnecessariamente para uma falta fora de sua zona
de operagéo ou na auséncia de faltas;

e Seletividade: é a capacidade do sistema de protecdo de restringir o
desligamento apenas dos componentes do sistema envolvidos na falta, ou seja,
de todo o esquema de protecdo, apenas o0s dispositivos estritamente
necessarios para isolar a falta devem atuar;

e Sensibilidade: se refere ao nivel minimo em que, numa condicdo anormal de
funcionamento, alguma das variaveis do sistema elétrico (corrente, tenséo,
poténcia, etc.) se encontre para qual o relé deve operar, ou seja, a capacidade
do sistema de protecédo de detectar o limiar para realizar sua atuagéo. Quanto
mais baixos os parametros do ajuste, mais sensivel é o relé;

e Protecdo priméaria e de back-up: a protegédo primaria é a protegao “principal’,
que deve operar isolando a falta rapidamente. A protecdo de back-up, ou
protecdo de retaguarda, € uma protecao que opera em paralelo com a protecao

principal, providenciando um meio da falta ser isolada em caso da protecao
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principal falhar ou ndo estar disponivel. A protecédo principal e de retaguarda
detectam a falta simultaneamente, mas a operacado do sistema de retaguarda é
retardada para assegurar que a protecdo principal isole a falta se possivel. A
protecdo de back-up deve ser completamente separada da protec&o primaria e,
num sistema ideal, os secundarios dos TC’s e TP’s, as bobinas de abertura, os
cantatos auxiliares e os bancos de baterias sdo duplicados, garantindo

redundancia de protegéo.

3.3. RELES DE PROTECAO

Os relés de protecdo podem ter uma ou mais caracteristicas para executar suas
funcdes — sobrecorrente, diferencial, distancia, sobrecarga etc., dentro dos limites dos
esquemas de protecao e coordenacao.

Ao longo dos anos os relés passaram por muitas mudancas a fim de melhorar a
execucdo dessas funcdes. O primeiro relé de protecdo, segundo Mamede Filho e
Mamede (2011) foi um dispositivo eletromecéanico de protecdo de sobrecorrente que
surgiu em 1901. Sete anos depois foi desenvolvido o primeiro relé de protecéo
diferencial de corrente e dois anos apds a protecdo diferencial foi desenvolvida a
protecado direcional. A protecéo de distancia foi desenvolvida em 1930.

Na década de 1930 surgiram os primeiros relés de protecdo com tecnologia a
base de componentes eletronicos, utilizando semicondutores. Na década de 1980,
com o desenvolvimento acelerado da microeletronica, surgiram as primeiras unidades
de protecéo utilizando a tecnologia digital (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

Com o surgimento e evolugdo dos relés digitais, o grau de sofisticacdo e
confiabilidade do sistema de prote¢cdo aumentou. Os relés eletromecéanicos passaram
a ser considerados inferiores aos relés digitais, visto que esses possuem melhorias na
sua funcionalidade, devido a tecnologia microprocessada incorporada e ao seu
funcionamento baseado em softwares (ALSTOM GRID, 2011). Os softwares e l6gicas
de programacdo tém evoluido constantemente, tornando os relés digitais cada vez
mais desenvolvidos, fazendo com que os relés mais antigos sejam substituidos aos

poucos.
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3.3.1. Relé eletromecanico

Os relés eletromecanicos foram os primeiros relés usados para a protecdo do
sistema elétrico, hd mais de 100 anos atras. Eles funcionam através de uma forca
mecanica movendo um disco, embolo ou articulagdo, em resposta a um estimulo, essa
forca mecanica é produzida através do fluxo de corrente que passa em suas espiras
(HOROWITZ; PHADKE, 2008), por isso o termo “eletromecanico.”.

Apesar de ndo serem mais fabricados, ainda sdo encontrados como tecnologia
legacy nos esquemas de protecdo para consumidores industriais e residenciais das
companhias de eletricidade no Brasil (RUFATO JUNIOR, 2006). Os relés
eletromecanicos sao baratos e robustos, o que lhes garante uma vida util prolongada,
sendo assim, s6 sdo substituidos quando houver o retrofit da protecdo de uma
subestacao, ou seja, quando houver a modernizagao da protecado dessas SE, ou ainda
em virtude de um defeito no relé.

Seus ajustes sao feitos através de switches e tapes no proéprio relé, como pode

ser visto na figura 1.
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Figura 1: Relé eletromecénico diferencial Westinghouse HU-1.

Fonte: Westinghouse Electrical Corporation (1973).

Em geral esses dispositivos apresentam apenas uma Unica funcao de protecao
por relé, fazendo-se necessarios muitos relés para criar um esquema de protecdo

confiavel.
Relés eletromecéanicos podem ser classificados em diversos tipos, por exemplo:

e Mecanico (padrao);
e Térmico;
e Atracao eletromagnética,

e Inducéo eletromagnética.

Entre as desvantagens da utilizacdo de relés eletromecéanicos pode ser citado o
fato desse tipo de relé ser muito pesado e volumoso. Outras caracteristicas

desvantajosas sdo que esses relés necessitam de muita poténcia para 0 seu
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acionamento, possuem um acionamento ruidoso e produzem arcos, principalmente na
comutacédo de cargas indutivas.

Apesar das desvantagens, o0s relés eletromecénicos possuem algumas
vantagens, entre elas, o fato de possuirem uma tensdo de ruptura elevada e poderem
ser operados tanto com correntes continuas, como com correntes alternadas. Além
disso, com a utilizacdo desses relés a carga € totalmente isolada e ndo existem
correntes de fuga.

3.3.2. Relé estéatico

O termo estético origina-se da caracteristica de construcao desse relé que nao
tem nenhuma parte moével, ao contrario dos relés eletromecéanicos (KINDERMANN,
2005). O relé estatico comecou a ser introduzido no sistema de poténcia no comeco
dos anos 1960, ele é construido com componentes eletrénicos — por isso também é
conhecido como relé eletrénico —, como por exemplo, transistores e capacitores. Com
0 avanco da eletrbnica também foram construidos com circuitos digitais integrados, o
gue possibilitou a implementacao de processamento de sinais e fungdes logicas.

Os relés estéticos foram considerados substitutos do relé eletromecanico, pois
tinham maior flexibilidade nos ajustes e ocupavam menos espaco, porém, alguns
problemas foram encontrados durante sua operacdo. Devido a alta sensibilidade dos
componentes eletrdnicos o relé sofria com diversos problemas de interferéncia em
seus componentes relacionada a construcdo e aos equipamentos da SE, além disso,
por funcionar com uma fonte de corrente continua havia um aumento no consumo do
transformador de servicos auxiliares da SE.

Apesar dessas desvantagens, o relé eletrbnico apresentava varias vantagens,

citadas por Rufato Junior (2006):

e Operam rapidamente;
e Possuem multiplas entradas;
e Auséncia de inércia mecéanica e alta resisténcia ao choque e vibracao;

e Pouca necessidade de manutenc¢do devido a auséncia de partes moveis;
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e Baixo nivel de energia requerido nos circuitos de medi¢cdo, o que permite a
diminuicdo do tamanho do equipamento;

¢ Representam uma baixa carga para os TCs.

A figura 2 mostra um relé estéatico da INEPAR que ainda € utilizado na protecéo
em algumas subestacdes da COPEL.

Figura 2: Relé de sobrecorrente INEPAR.

Fonte: INEPAR (1983).

3.3.3. Relés digitais

Microprocessadores e microcontroladores substituiram os circuitos eletrénicos
usados nos relés estaticos e implementaram as funcbes dos relés de protecdo. A

introducdo dos relés digitais foi um grande avanco tecnologico na protecdo de
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sistemas e devido a sua capacidade de processamento se tornou o tipo de relé mais
usado.

O relé digital usa um microprocessador que pode utilizar transformadas
discretas de Fourier, ou outros méetodos matematicos, para implementar o algoritmo de
protecdo. Ele processa informacdes recebidas dos transformadores de medicédo e
efetua comandos decididos pelo processo de avaliagdo microprocessada do relé
(ALSTOM GRID, 2011).

A figura 3 mostra um relé digital de protecdo SEL-311C.

Figura 3: Relé de protecao SEL-311C.
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Fonte: SEL, Comercial LTDA (2011).

Comparado aos outros tipos de relé, o relé digital inovou os esquemas de
protecdo e apresenta vantagens que nao podiam ser obtidas em seus antecessores.
N&o somente tem funcbes de protecdo mais confiaveis e precisas, como também tem
um campo de ajustes muito mais abrangente e realiza funcbes de comunicacéo,
medicédo, controle, sinalizacdo e acesso remoto (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).

Os relés digitais possuem os seguintes beneficios (PHADKE; THORP, 2009):

e Confiabilidade elevada e autodiagnostico: detecta defeitos internos através de
monitoramento constante programado. Ele envia um alarme ao sistema central

guando ocorre algum defeito elétrico;
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e Flexibilidade funcional: pode ser usado para desempenhar diversas funcdes de
protecdo além de executar outras tarefas na SE, como por exemplo, medicéo,
monitoramento, localizacéo de faltas etc.;

e Integracdo digital: os meios de andlise do SEP passaram a ser computacionais
ao longo dos anos, com isso, a melhor tecnologia a ser empregada na protecao
também é a digital, que possibilita uma integracdo natural entre os elementos da

SE e do sistema.

Phadke e Thorp (2009) descrevem uma estrutura hierarquica que envolve a
integracdo de controle, medicdo e protecdo do sistema elétrico. Na figura 4 é

apresentado o esquema de estrutura hierarquica dos niveis de protecao digital.

Figura 4: Estrutura hierarquica dos niveis de protecao digital.
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Fonte: Phadke e Thorp (2009).

Nivel 1 (Relé digital e processadores): tém funcdes de medicdo, controle,
automacao, protecao e diagnostico através de informagdes vindas do sistema elétrico,
possui interface homem-maquina e se comunica com o nivel 2.

Nivel 2 (Computador de subestacéo): possui IHM (interface homem-maquina),
coleta e armazena dados, analisa a sequéncia de eventos que ocorrem no sistema
elétrico e garante back-up em caso de falhas. Comunica-se com os niveis 1 e 3.

Nivel 3 (Servidor central): inicia as acdes de controle do sistema, coleta e

processa dados além de elaborar relatérios.
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Apesar das inUmeras vantagens citadas anteriormente, os relés digitais
possuem algumas desvantagens se comparado a outros tipos de relé. Entre elas pode
ser citado o fato do relé digital possuir uma vida util reduzida e no fato desses relés se
tornarem obsoletos rapidamente, devido as evolugdes no hardware. Além disso, esse
tipo de relé est4d mais suscetivel a interferéncias eletromagnéticas, fato que pode ser

melhorado com a utilizac&o de fibra otica.

3.4. FUNCOES DE PROTECAO

Existem diversas funcbes de protecdo, como funcdo de sobrecarga,
subfrequéncia, subtensao, sobretenséo etc. Este trabalho tem seu foco nas funcdes de
sobrecorrente, tanto temporizada quanto instantanea, protecéo diferencial e protecéo
de distancia.

O estudo e a pratica da aplicacdo da protecdo por relés ndo constituem uma
ciéncia exata, muito de arte e bom senso sempre estardo associados a técnica

empregada.

3.4.1. Protecdo de sobrecorrente

A protecdo contra sobrecorrente (funcbes 50 e 51) foi o primeiro tipo de
protecdo a ser desenvolvido (KOCK; STRAUSS, 2004) e esta diretamente associada a
eliminagdo de curtos-circuitos.

A aplicacdo correta dos relés de protecdo de sobrecorrente exige o
conhecimento da corrente de falta que circula por cada parte do sistema. Como aplicar
todos os possiveis curtos-circuitos no sistema de poténcia para testar o sistema de
protecao € inviavel, a analise de circuitos simulada é necessaria.

Para o ajuste do relé sdo necessarios (ALSTOM, 2011):
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e Um diagrama do sistema elétrico envolvido, seus dispositivos de protecédo e
seus transformadores associados;

e A impedancia em p.u. ou em ohms dos transformadores, maquinas, linhas de
transmissao e circuitos alimentadores;

e O valor mdximo e minimo de curto-circuito esperado que circula por cada
dispositivo de protecéo;

e O valor da corrente in-rush, o fator térmico e a curva de dano caracteristica dos

transformadores.

Os ajustes dos relés sdo definidos para operar o mais rapido possivel para o
maior valor de falta e também é verificado se essa operagdo € satisfatoria também
para o menor valor de falta esperado. Além de operar corretamente para proteger cada
equipamento, para um sistema que possui varios relés de protecdo de sobrecorrente,
deve haver a coordenacao entre esses relés, para que eles atuem em ordem correta,
fazendo assim com que a menor parte possivel do sistema seja desligada.

Segundo El-Hawary (2000), os critérios para fazer a coordenacgéo dos relés sao:
o critério de temporizacéo e o de graduacdo de corrente. Para uma coordenacdo mais
precisa geralmente é usada uma combinacdo dos dois critérios, porém, cada um dos
métodos deve isolar apenas a parte faltosa do sistema, permitindo que o restante
opere normalmente.

No método de coordenacao definido pela temporizacdo, cada relé que controla o
disjuntor de cada ponto do sistema é ajustado para um determinado tempo de
operacdo garantindo que o disjuntor mais proximo da falta abra primeiro. A figura 5
mostra um sistema radial que serd usado para ilustrar a coordena¢do por tempo de

operacdo (ALSTOM, 2011).

Figura 5: Sistema radial.
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Fonte: Network Protection & Automation Guide (2011).
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Os relés de protecao nos pontos B, C, D e E recebem o valor de corrente em
seus respectivos pontos, caso uma falta ocorra no ponto F, o relé localizado no ponto
B ird ler uma corrente maior do que a corrente de falta definida e ir4 operar, fazendo
com que o disjuntor abra antes que os relés nos pontos C, D e E possam operar. A
diferenca no tempo de operagdo entre os relés deve ser suficiente para que os relés
mais distantes da falta ndo operem antes que o disjuntor mais préximo da falta seja
comandado para abrir e eliminar a falta. A maior desvantagem desse método € que, ao
utilizar uma curva do tipo tempo definido, a eliminagdo mais demorada da falta ocorre
para o ponto mais proximo da fonte, onde a poténcia de falta é a maior.

Ja o método de coordenacéo pela graduacdo de corrente se baseia no fato de
gue a corrente de falta varia dependendo da posicdo da falta no sistema devido a
diferenca dos valores de impedancia entre a fonte e a falta. Os relés sédo ajustados
para operar para determinados valores de corrente correspondentes aos valores de
falta em seus respectivos pontos, fazendo com que apenas o relé mais préximo da
falta envie comando para abrir seu disjuntor (ALSTOM, 2011).

Apesar de esse método parecer suficiente, uma rapida analise mostra que
existe um problema: as vezes ndo é possivel distinguir duas faltas em dois pontos
diferentes, visto que a distancia entre esses pontos € muito pequena, fazendo assim
com que dois relés atuem simultaneamente. Portanto, entre pontos muito préximos a
avaliacdo pelo nivel de corrente ndo é um método pratico, ja, quando ha uma
impedancia significativa entre os pontos protegidos, a corrente de falta muda seu valor
significativamente também, tornando viavel esse método.

Avaliando os dois métodos citados, fica evidente que ambos tém suas
desvantagens. O ajuste temporizado por si s6 faz com que as faltas mais severas
sejam eliminadas nos tempos mais longos, jA o0 ajuste exclusivo de sobrecorrente so
pode ser utilizado quando existe uma diferenca de impedancia significativa entre os
disjuntores associados.

Devido a essas desvantagens € utilizado um método que combina esses dois: a
coordenacdo por tempo-inverso de sobrecorrente, que tem como caracteristica a
atuacao do relé em um tempo inversamente proporcional ao nivel de curto-circuito
visto por ele (EL-HAWARY, 2000).

Existem diversas curvas de tempo-inverso para protecdo de sobrecorrente, sdo

curvas apresentadas em um grafico com escalas logaritmicas que relacionam o tempo



41

de operacgao, na vertical, com a corrente de curto-circuito, na horizontal. O tempo de
atuacao do relé diminui exponencialmente conforme os valores de falta aumentam. A
IEC 60255 (International Electrotechnical Commission) tem como padrao as seguintes

curvas:
e Normal inversa;
e Muito inversa;

e Extremamente inversa.

A figura 6 mostra as curvas IEC.
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Figura 6: Curvas de tempo-inverso IEC.
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Fonte: adaptado de Network Protection & Automation Guide (2001).

Pela andlise das curvas é possivel perceber que para valores de corrente
menores, a curva normal inversa possui um tempo de opera¢cdo menor se comparado

as outras duas curvas. Ja em casos de valores de correntes superiores, a curva
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extremamente inversa possui um tempo de operacdo muito menor que o das outras

duas curvas.

3.4.2. Protecéo direcional de sobrecorrente

Segundo Maezono (2014) diferenca entre uma funcéo de sobrecorrente e uma
funcdo direcional de sobrecorrente (funcdo 67) € a caracteristica extra, associada a
direcdo da corrente. Para que isto seja possivel € necessario, para cada relé, um
referencial de tensdo, ou seja, os relés devem ser polarizados. Essa informacao é
obtida mais comumente através de TPs.

A funcado direcional de sobrecorrente deve atuar apenas se duas condicbes
forem satisfeitas: a intensidade da corrente passante deve estar acima do limite
minimo estabelecido e essa corrente faltosa deve estar circulando em um determinado
sentido.

Por exemplo, os relés sao ajustados para atuar caso haja uma corrente saindo
de uma barra para a linha. Caso haja corrente no sentido inverso, da linha para a
barra, mesmo que superior ao limiar estipulado, essa fun¢éo direcional ndo atuara.

Esta € uma caracteristica fundamental para um esquema de prote¢éo funcionar
corretamente, pois, impondo a condicdo do fator direcédo, a facilidade para desligar o
menor nimero dos componentes do sistema elétrico € maior, ou seja, isolar a falha, no
menor tempo possivel, garantindo uma boa sensibilidade e seletividade (MAEZONO,
2014).

As funcgdes direcionais de sobrecorrente séo utilizadas para realizar a protecao
de linhas de transmissédo. Em casos raros se utiliza essa protecéo para a protecao de
transformadores, quando a direcionalidade da corrente se faz necesséaria para uma

boa coordenacéao.

3.4.3. Definicdo dos ajustes de protecéo de sobrecorrente
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Os critérios fundamentais de protecao de sobrecorrente a serem definidos sdo a
RTC (Relacdo de transformacéo de corrente) do transformador de corrente utilizado
para fornecer informacfes para o relé, a corrente de ajuste do relé, sua curva e time
dial, tanto para o elemento temporizado (51) quanto para o elemento instantaneo (50)
de fase e de neutro.

Para ilustrar como é feito o ajuste de protecdo de sobrecorrente temporizado,
que funciona como retaguarda para os religadores, serd utilizado um transformador de
trés enrolamentos (138/34,5/13,8 kV) energizado pelo enrolamento primario e que
possui ramais alimentadores conectados as barras alimentadas pelo seu enrolamento

secundario e terciario, como pode ser visto na figura 7.

Figura 7: Exemplo de modelo de sistema elétrico de poténcia.
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Fonte: adaptado de COPEL Distribuicdo S.A. (2009a).

Transformador de ateramenta

A determinacdo, tanto destes ajustes, como 0s que serdo vistos na sequéncia
(diferencial e de distancia) serdo feitos seguindo a filosofia de “Critérios Homogéneos
de Ajustes para Protegcbes de Linhas de Transmissdo & Transformadores” do
departamento de protecéo de alta tenséo da COPEL DISTRIBUICAO S.A (2009a).
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O TC deve ser dimensionado respeitando trés critérios, o primeiro diz que ele
deve possuir capacidade para suportar a maxima corrente de carga do transformador

em regime permanente.
ye > Icysy * 1,4 1)

Onde 1,4 é o fator de seguranca aplicado e I1c € o valor primario de relacdo do

TC e Icmax € a maxima corrente de carga, dada por:

S (2)
V3

I Crmax =

S: poténcia do transformador;

V: tensdo do transformador.

O segundo critério diz que o valor primario de RTC multiplicado por seu fator

térmico (FT) deve ser maior que a corrente maxima de carga, conforme a equacao:

I17¢c % FT > Icpa (3)

O dultimo critério diz que o valor de corrente de curto-circuito trifasico maximo
(Iccse-max) que pode circular nos terminais do TC ndo pode ser maior do que 20 vezes 0

valor primario de sua RTC, de acordo com a equacao:

20 % I1pc > ICCa3p—max (4)

A determinacdo da corrente de ajuste do elemento de sobrecorrente
temporizado de fase deve seqguir dois critérios. Primeiramente, ele deve ser
dimensionado de forma que permita a circulacdo da maxima corrente de carga do
transformador em regime permanente, a mesma corrente utilizada para a definicdo do

TC. Segue equacéao:

Imax = ICmax * 1,4 (5)
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Em segundo lugar, deve ser sensivel a menor corrente de curto-circuito que
possa circular no ramal protegido. Adotando a corrente de curto-circuito fase-fase ou
trifasica que apresenta o menor valor de corrente entre os curtos-circuitos, aplicar o
fator de seguranca definido em 0,85 e dividir por 1,5, valor que garante que a menor
corrente de curto seja no minimo 1,5 vezes o limiar de operacdo do relé. Segue a

equacao:

Iccap—min ¥ 0,85 0,866 * Icc3p_min * 0,85 (6)
1,5« RTC 1,5 « RTC

Iccpin <

Onde 0,866 € o fator que relaciona as duas correntes de curto-circuito, IcCmin € a
corrente de curto-circuito minima utilizada para o ajuste de protecdo, ICCormin € @
menor corrente de curto-circuito fase-fase e Iccsemin € 0 menor valor de corrente de
curto trifasico.

Portanto, para determinar a corrente de ajuste (TAP):

Lpsx < TAP < IcCpin (7)

A determinacdo das curvas de tempo dos enrolamentos secundario (34,5kV) e
terciario (13,8kV) devem ser coordenadas com os religadores conectados a barra
correspondente, proporcionando uma protecao de retaguarda adequada, sem que haja
o desligamento da barra sem necessidade para uma falta em um religador.

O tempo de atuacao do relé de sobrecorrente deve ser entre 0,3 e 0,4 segundos
maior do que o tempo de atuacdo dos circuitos conectados a barra, esta diferenca é o
tempo de coordenacéao.

A curva de tempo do relé também deve apresentar, para o valor maximo de
corrente de curto-circuito, um tempo de atuacdo de aproximadamente 1 segundo, O
que facilita a coordenacdo com os demais circuitos e, geralmente, esta abaixo da
curva de dano do transformador.

A figura 8 exemplifica a coordenacgéo entre o relé e o religador.
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Figura 8: Curvas de atuagao de sobrecorrente de fase relé x religador.
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Fonte: COPEL Distribui¢do S.A. (2009a).

A curva de tempo do primario (138 kV) deve ser coordenada com os relés do
secundario e do terciario, para que ndo haja a atuacdo inadequada da protecdo do
enrolamento primério, como o0s niveis de curto normalmente sdo menores no
enrolamento do primario, como critério se estabelece que seu relé deva atuar de 0,2 a
0,4 segundos apés o relé do secundario, garantindo assim a coordenacao. Além disso,
a curva de dano do transformador deve estar acima da curva de tempo do relé

primario, como mostra a figura 9.
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Figura 9: Curva de atuacao de sobrecorrente do relé x dano do transformador.
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Fonte: adaptado de COPEL Distribuicdo S.A. (2009a).

A corrente de ajuste do elemento de sobrecorrente temporizado de neutro deve
ser sensivel a menor corrente de curto-circuito que pode circular pelo ramal protegido.
Para isso, adota-se a corrente de sequéncia zero para o0 sistema com neutro acessivel
(3lp) de um curto monofasico e aplica-se o mesmo fator de seguranca (0,85) e divisor
(1,5), utilizados para a determinacdo da corrente de ajuste de fase, segundo a

equacao:

31, * 0,85 (8)
1,5« RTC

Icepmin =
A corrente de ajuste também deve proporcionar um multiplo (M) menor do que
30 para a maior corrente de curto-circuito. Este critério se justifica pois, nos relés da

SEL, a partir do multiplo 30 a atuacdo comeca a ser instantanea. Segue equacao:
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_ 3l 9)
" TAP

Para determinar a corrente de ajuste de neutro entéo:

TAP < Iccpin (20)

M < 30 (11)

Geralmente os religadores apresentam curvas caracteristicas de neutro e fase
que se cruzam em determinado ponto, isto significa que até certo nivel de curto o

elemento de neutro é acionado primeiro, apds este ponto, o elemento de fase é

acionado primeiro, como mostra a figura 10.

Figura 10: Curvas de atuacdo de sobrecorrente de fase e de neutro do religador.
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Fonte: COPEL Distribui¢do S.A. (2009a).

A curva de tempo do relé deve apresentar, para a maxima corrente de curto-
circuito, tempo de atuacéo entre 1 e 1,5 segundos para facilitar a coordenacdo com os
religadores e os elementos de sobrecorrente de neutro dos enrolamentos secundario e
terciario devem ser coordenados com o0s demais circuitos conectados a barra

correspondente (Figura 11).
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Figura 11: Curvas de atuacgédo de sobrecorrente de neutro relé x religador.
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Fonte: COPEL Distribui¢do S.A. (2009a).

O elemento de sobrecorrente de neutro do priméario do transformador deve ser
coordenado com os relés do secundario e terciario, seguindo 0os mesmos critérios
utilizados para a coordenacao do elemento de fase.

O relé de sobrecorrente de neutro do priméario do transformador também deve
estar coordenado com os relés direcionais de sobrecorrente das LT adjacentes. O relé
temporizado de neutro deve atuar no minimo 0,4 segundos apés o relé direcional de
sobrecorrente na ocorréncia de um curto-circuito na barra primaria da subestacdo

adjacente, como mostra a figura 12.
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Figura 12: Diagrama simplificado de duas subestac¢8es adjacentes.

SUBESTACAO -
ADJACENTE SUBESTACAO

- LOCAL
LINHAS DE TRANSMISSAO

-]
THT X

o
|—u—

&5

T

Fonte: adaptado de COPEL Distribuicdo S.A. (2009a).

O elemento de sobrecorrente instantaneo de fase deve ser ajustado de tal forma
que sua corrente seja maior que a corrente de energizacdo do transformador.
Considera-se que a corrente de energizagdo tem, geralmente, magnitude oito vezes
maior que a corrente nominal do transformador, segundo a equacdo a seguir. Este
critério garante que o relé ndo atue indevidamente no momento de energizacdo do

transformador.
INST = Icpsy * 8 (12)
Onde INST € a corrente de ajuste do elemento instantaneo.
A corrente de ajuste também deve ser no minimo 1,5 vezes (fator de seguranca)
maior que a maxima contribuicdo de corrente que pode circular pelo relé do lado

primario caso haja curto-circuito trifadsico nas barras secundario e terciaria, isto garante

gue o relé ndo atue para curtos nos lados secundario e terciario do transformador.

INST > IcC3p_max * 1,5 (13)

Por fim, a corrente de ajuste deve ser sensivel a menor corrente de curto-

circuito fase-fase no lado primario do transformador, de acordo com a equacao:

INST = IcCop—min (14)
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O ajuste da corrente do elemento de sobrecorrente instantaneo de neutro deve
ser imediatamente superior a 1,5 (fator de seguranca) vezes a maxima contribuicdo de
corrente de neutro (3lg) que pode circular pelo relé nas situacdes de curto-circuito
monofésico nas barras priméaria e secundaria (equacao 15). Este critério evita, como
no ajuste de fase, que a unidade de neutro instantdnea atue para curtos no lado

secundario e terciario do transformador.

INST > 3I,%*1,5 (15)

3.4.4. Protecdao diferencial

A protecdo diferencial (funcdo 87) tem como principio de funcionamento,
segundo Horowitz e Phadke (1992), a comparacao pelo dispositivo de protecdao das
correntes que entram e que saem do equipamento ou sistema submetido a sua
protecao.

Esta protecdo é, por caracteristica, exclusivamente seletiva, ou seja, essa
seletividade néo é obtida através de temporizacfes ou graduacdes de corrente, como
na protecado de sobrecorrente. Sendo assim, seu tempo de atuacao deve ser o menor
possivel, sem temporiza¢des intencionais (MAEZONO, 2014).

No caso da protecao de transformadores de forca, 0 método que mais evoluiu
ao longo do tempo foi o da protegéo diferencial. As formas de onda nos enrolamentos
de um transformador de poténcia conectado ao SEP séo constantemente monitoradas
através de TCs conectados em série com os ramos do transformador (Figura 13),
deste modo, aplicando a RTC, as correntes registradas sdo proporcionais as correntes
do transformador protegido. O relé |é esses sinais, 0s analisa e, em caso de falta, ou
seja, se a corrente diferencial que passa pelo transformador for maior do que um limiar
estipulado, desliga o transformador do sistema, preservando tanto a rede quanto o

equipamento (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008).
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Figura 13: Transformadores de corrente para protecdo diferencial.
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Fonte: COPEL Distribuicdo S.A. (2009a).

Em condi¢cbes normais de funcionamento, aplicada a relacéo de transformacéo,
as correntes de ambos os enrolamentos do transformador sdo praticamente iguais.
Neste caso, em funcéo da protecdo diferencial, o relé considera que ndo ha nenhum
problema na regido de protecdo limitada. No caso de uma falta interna ao
transformador, haverd o desbalanceamento destas correntes e a diferenca entre as
correntes do primario, secundario ou terciario se tornam significativas, sensibilizando o
relé, de modo que este envie um comando ao seu disjuntor associado e isole
(desligue) o transformador do sistema (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008).
Portanto, espera-se que o relé de protecéo diferencial atue somente para 0s casos em
gue a falta seja interna a area delimitada pelos TCs. Em caso de faltas externas ao
transformador, o relé deverd permanecer bloqueado, permitindo a operagdo normal do
sistema.

Porém, existem condi¢cdes que podem criar uma corrente diferencial, ndo
proveniente de um defeito, mas capaz de sensibilizar o relé e fazer com que haja a
atuacao da protecdo diferencial. Nestes casos, como ndo € uma situacdo que esta

ocorrendo uma falta interna no transformador, ndo se deseja que o sistema de
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protecdo abra o disjuntor e desligue o equipamento. Uma das situagées mais comuns
em que ha uma corrente diferencial, mas ndo se deseja a atuacdo da protecdo é
durante a energizacdo do transformador, quando surge a corrente de magnetizacdo
(inrush).

Sendo assim, é necessario que a protecao diferencial diferencie a condicéo de
energizagdo do transformador da condi¢do de falta. A capacidade de diferenciar essas
situacbes é atingida através da técnica de restricAo por harmdnicos. A corrente de
magnetizacao € rica em harmonicos de 22 ordem, ja a corrente numa situacao real de
falta, normalmente, estara limitada a frequéncia do sistema. Deste modo as formas de
onda da corrente diferencial podem ser analisadas pelo segundo harmonico, utilizando
sua magnitude para restringir a atuacao do relé (DE MEDEIROS, 2014).

Outro caso que exige métodos paliativos para o funcionamento correto da
protecdo diferencial € em caso de existir um transformador de aterramento dentro da
area protegida, criando uma fonte de corrente de sequéncia zero, havendo a
necessidade de filtrar essa corrente, pois, neste caso, a protecao diferencial ir&
‘enxergar” uma corrente diferencial de sequéncia zero para uma falta externa ao
transformador e ird atuar de forma indevida (ALSTOM, 2011).

Nos relés digitais, o proprio software € usado para filtrar a componente de

sequéncia zero.

3.4.5. Definicdo dos ajustes de protecéo diferencial

A determinacdo das correntes de ajuste do elemento diferencial € dada pela

equacao:

S

TAP = ————— (16)
V3%V xRTC
Onde:

S é a poténcia maxima do transformador em MVA;
V é a tensdo nominal do transformador;

TAP é a corrente de ajuste;
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3.4.6. Protecao de distancia

Segundo Maezono (2014), a protecao de distancia (funcéo 21) funciona atraves
da medicao de valores de tensdes e correntes dentro do circuito protegido, de modo a
calcular a impedéancia no ponto onde ocorreu a falta.

Como a impedancia de uma linha de transmissdo é proporcional ao seu
comprimento, pode-se associar a distancia da falta com uma impedancia, logo, &
necessario um relé capaz de medir a impedancia da sua posicdo até um ponto
determinado da linha.

A impedancia na LT pode ser graficamente representada por um diagrama R-X,
em ohms, como mostra a figura 14.

Figura 14: Diagrama R-X da impedanciade uma LT.
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Fonte: Maezono (2014).

A figura 14 mostra que o angulo 6 do vetor impedancia da linha esta relacionado

com os parametros R (resisténcia) e X (reatancia). Quanto maior o nivel de tensao da
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LT, maior o angulo em relacdo ao eixo real, logo, uma linha de transmissao tem
caracteristica predominantemente indutiva (MAEZONO, 2014).

Quando ocorre um curto-circuito na linha, a queda de tensao provocada pela
corrente € limitada pela sua impedancia. As tensdes e correntes no ponto de aplicacéo
da protecédo dependem, portanto, da impedancia formada através do curto-circuito.

Se o relé de distancia estiver ajustado com um valor de impedancia maior do

que o valor de impedancia de falta medido, o relé atuara, como ¢€ ilustrado na figura 15.

Figura 15: Ponto de curto-circuito em um diagrama R-X de impedéancia de uma LT.
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Fonte: Maezono (2014).

No momento da falta existe uma corrente de falta circulando pela linha. Quando
essa corrente é zero, ndo ocorrem variagcdes na impedancia medida pelo relé de
distancia, ou seja, a impedancia aparente é igual & impedancia real. A medida que a
corrente de falta cresce, surgem efeitos chamados infeed e outfeed. Quando a
corrente possui 0 mesmo sentido que a corrente de falta, ocorre uma contribuicdo de
corrente para ponto de falta, isto € definido como infeed. Quando a corrente possui
sentido contrario a corrente de falta, ocorre uma diminuicdo da corrente no ponto de

falta, isto € definido como outfeed (ELMORE, 2003).
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Elmore (2003) explica que no infeed, a impedancia vista pelo relé de distancia,
ou seja, a impedancia aparente, € maior que a impedancia real, e, neste caso, com a
impedancia alta, o relé pode considerar que a falta esta fora de sua zona de protecéo,
0 que resultaria em um problema de subalcance.

Elmore (2003) ainda explica que no outfeed, ocorre a situagao inversa, a
impedancia vista pelo relé de distancia, € menor que a impedancia real, e as zonas de
operacéo tendem a se alongar e comprometem a seletividade do sistema — problema
de sobrealcance.

O fendmeno infeed € mais comum de ocorrer na pratica, portanto, no momento
de ajuste do relé, deve-se considerar esta contribuicAo de corrente para a
determinacdo dos ajustes de protecdo. Ou seja, 0 ajuste deve ser feito para uma
distancia maior que a utilizada sem a consideracdo do infeed, assim, na ocorréncia
deste fenbmeno, o correspondente decréscimo da zona de protecdo ndo compromete
a atuacao do relé.

Uma caracteristica da funcdo de protecdo de distancia € o elemento Mho, que

tem sua légica mostrada na figura 16.

Figura 16: Caracteristica Mho de protecéo de distancia.
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Fonte: Maezono (2014).
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Trata-se de uma circunferéncia que passa pela origem do diagrama R-X de
impedancia da LT. A regido de operacao do relé esta dentro desse circulo, enquanto
fora do circulo o relé ndo opera. Esta caracteristica € feita no primeiro quadrante, de tal
modo que a funcédo seja direcional, detectando apenas faltas em um sentindo,
geralmente da barra para linha (BLACKBURN; DOMIN, 2007). Um Mho construido no
terceiro quadrante seria de um elemento de direcdo reversa. Observa-se que 0
elemento é por natureza direcional, qualquer falta dentro do circulo esta no sentido
direcional, uma vez que o circulo passa pela origem e abrange o primeiro quadrante.

Existem outras caracteristicas ndo circulares, sempre com a preocupacéao de ter
sensibilidade para detectar curtos com altas resisténcias de falta, como por exemplo, a

caracteristica lenticular e em paralelogramo, ilustrado na figura 17.

Figura 17: Caracteristica em paralelogramo de uma protec¢ao de distancia.
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Fonte: Network Protection & Automation Guide (2001).

Uma protecdo de distancia ndo possui apenas uma zona de alcance, como foi
mostrado na figura 16, e sim varias zonas, cada uma delas ajustadas com valores
diferentes de alcance e tempo, para garantir que haja a coordenacdo entre LTs

adjacentes, como mostra a figura a seguir.
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Figura 18: Zonas de protecdo de uma caracteristica Mho.
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Fonte: Maezono (2014).

A figura 18 ilustra o caso de uma protecdo com trés zonas de alcance
direcionais e uma nao direcional. Temporizando adequadamente cada zona é possivel
obter seletividade e garantir protecdo de retaguarda para faltas em linhas adjacentes a
linha protegida pela protecao priméaria.

Foi ajustado um relé de distancia para cobrir determinada distancia de uma LT
ndo apresenta dificuldade pelo fato da impedéancia da linha ser pré-calculada, assim, é
comum que os elementos de distancia sejam ajustados em valores padrdes, dados em
porcentagem da impedancia total da linha protegida, sendo essas porcentagens
dependentes da finalidade de cada um desses elementos (ALSTOM, 2011).

A zona 1 normalmente tem um ajuste em torno de 80% da sua impedancia para
a atuagcdo da protecdo instantanea, o que da 20% de garantia que a zona 1 néo
ultrapasse o limite da linha devido a erros na leitura de tensdo ou corrente (ALSTOM,
2011).

A zona 2 normalmente tem um ajuste de aproximadamente 130% da linha ou é
igual ao ajuste de protecdo da linha mais 50% da extensédo da menor linha adjacente,
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0 que garante uma boa coordenacdo. No caso de esquemas de protecao feitos com
relés eletromecanicos, a zona 2 é feita com a aplicacdo de outros dispositivos de
protecdo (ALSTOM, 2011), ja nos relés digitais os elementos de protecdo da zona 2
sao implementados através de software.

Protecdo de retaguarda para as faltas em linhas adjacentes a linha protegida ou
em caso de haver a necessidade de fazer uma protecao reversa, sao utilizadas as
zonas 3 e 4 (ALSTOM, 2011).

3.4.7. Definicdo dos ajustes de protecdo de distancia

O ajuste dos relés de distancia é feito basicamente determinando-se a faixa de
linha a ser coberta pelo relé em termos de impedancia, ou seja, a distdncia maxima (ou
impedancia méxima) para a qual o relé deve atuar caso ocorra uma falta. O relé ir4
atuar para qualquer combinacdo de tensdo e corrente que resulte em um valor de
impedancia menor que o valor de ajuste (MASON, 1958).

A protecao de distancia na prética utiliza no minimo duas zonas de protecao
para abranger toda a linha protegida.

O elemento de distancia de fase da 1% zona de protecdo, a zona de acgéo
instantanea, deve cobrir 85% da impedancia da linha, isto é, a impedancia de
sequéncia positiva da linha protegida, enquanto o elemento de distancia de fase da 22
zona deve cobrir 130% da impedancia da LT, atingir no maximo 80% da zona 1 da
linha adjacente, adotando-se a menor impedéancia aparente, se houver ramal com
transformador deve atingir no méximo 70% da menor impedancia aparente (COPEL,
2009a).

Para determinar esse ajuste sédo feitas simulacbes com contingéncias nas
linhas, como por exemplo, retirada de linhas adjacentes e realizacdo de paralelismo
entre os transformadores para verificar qual o menor valor de impedancia (o maior
valor de falta) que pode ser visto pelo relé.

Para o elemento de distancia de neutro, a zona 1 deve cobrir 85% da
impedancia aparente da LT protegida, enquanto a zona 2 deve cobrir 130% e deve
atingir no maximo 80% da zona 1 da linha adjacente, adotando-se a menor impedancia
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aparente, se houver ramal com transformador, deve atingir no maximo 70% da menor
impedancia aparente.

Para o elemento de neutro a impedancia aparente deve ser calculada
considerando um fator de compensacao residual Ko, proveniente do elemento de
sequéncia 0.

A figura 19 exemplifica esse ajuste.

Figura 19: Alcances de protecéo de distancia.
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Fonte: adaptado de COPEL Distribui¢cdo S.A. (2009a).

E necessario ressaltar, como foi dito no comeco do capitulo, que a protecéo de
sistemas elétricos de poténcia ndo € uma ciéncia exata e cada caso necessita analise
especifica, minuciosa, levando em consideracdo 0s equipamentos conectados ao
sistema, nivel de curto e diversos outros fatores. Os critérios mostrados nos itens
3.4.3, 3.4.5 e 3.4.7 sdo genéricos e servem como base para o aprendizado dos ajustes
de protecéao.

Nos proximos capitulos serdo apresentados ajustes de relés de protecdo para
uma situacdo pratica, mostrando simulagbes com os valores de curto-circuito de
diversos tipos em varios pontos de um sistema, tempo de abertura de disjuntores,

curvas de tempo-inverso etc.
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4. AJUSTES DO TRANSFORMADOR

Para os ajustes do transformador sera utilizado o transformador de trés
enrolamentos (138/34,5/13,8 kV), como visto na figura 20. de 20,83 MVA da
subestacdo Marialva da COPEL Distribuicdo. Os dados foram retirados do caso base
do més de Outubro (BR1706A) do sistema nacional do ONS (Operador Nacional do
Sistema), disponibilizado pela COPEL em arquivo digital para ser usado no CAPE 14.

Da SE Marialva ainda saem duas LTs, Mandaguari e Sarandi.

Figura 20: Diagrama do sistema estudado.
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Fonte: o Autor.

4.1. PARAMETROS DO TRANSFORMADOR

Seguem, na tabela 2, os dados do transformador de trés enrolamentos

utilizados no trabalho, retirados do ONS.



Tabela 2: Parametros do transformador.
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Enrolamento de 138kV R (p.u.) X (p.u.)
Sequéncia positiva 0,0192 0,5309
Sequéncia zero 0,0192 0,456
Conexéo Estrela
Enrolamento de 34,5kV R (p.u.) X (p.u.)
Sequéncia positiva 0,0125 -0,0311
Sequéncia zero 0,0125 -0,0008
Conexéo Estrela
Enrolamento de 13,8kV R (p.u.) X (p.u.)
Sequéncia positiva 0,0139 0,3058
Sequéncia zero 999999 999999
Conexao Delta
Transformador de aterramento (13,8kV) R (p.u.) X (p.u.)
Impedancia 0,3231 3,56
Conexao Zig-zag aterrado

4.2.

CURTO-CIRCUITO

Fonte: ONS.

Os valores de curto-circuito foram simulados no CAPE 14, no médulo SC (Short

Circuit), para serem feitos os ajustes de protecdo dos relés, para depois serem feitas

suas simulacdes e discutidos os resultados.

Situagao 1: sistema completo.

curtos-circuitos realizados com o sistema completo.

Na tabela 3, seguem os resultados obtidos no programa CAPE 14 para diversos




Tabela 3: Curto-circuito no transformador situagéo 1.

Barra de 13,8 kV em curto

Equipamento Analisado Transformador
Curto-circuito Barra Disjuntor 13,8kV Disjuntor 138kV
3F 4666,7 4666,7 466,7
Curto F+T (fase A) 2338,6 1559,1 135,0
Curto F+T (310) 2338,6 2338,6 0
Curto 2F+T (fase B) 4140,1 4058,0 466,7
Curto 2F+T (310) 1560,1 1560,1 0
Barra de 34,5 kV em curto
Equipamento Analisado Transformador
Curto-circuito Barra Disjuntor 34,5kV Disjuntor 138kV
3F 2986,8 2986,8 746,7
Curto F+T (fase A) 3870,6 3870,6 748,6
Curto F+T (310) 3870,6 3870,6 310,7
Curto 2F+T (fase B) 3807,2 3807,2 755,6
Curto 2F+T (310) 5496,6 5496,6 441,2
Barra de 138 kV em curto
Equipamento Analisado Transformador
Curto-circuito Barra Disjuntor 138kV
3F 6897,2 0
Curto F+T (fase A) 6138,7 237,9
Curto F+T (310) 6138,7 713,6
Curto 2F+T (fase A) 6689,5 214,2
Curto 2F+T (310) 5528,2 642,6

Fonte: o autor.
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Situagao 2: sem a LT Marialva-Mandaguari.
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Na tabela 4, seguem os resultados obtidos no programa CAPE 14 para diversos

curtos-circuitos realizados sem a LT Marialva-Mandaguari.

Tabela 4: Curto-circuito no transformador situagéo 2.

Barra de 13,8 kV em curto

Equipamento Analisado Transformador
Curto-circuito Barra Disjuntor 13,8kV Disjuntor 138kV
3F 4590,6 4590,6 459,1
Curto F+T (fase A) 2325,7 1550,5 134,3
Curto F+T (310) 2325,7 2325,7 0
Curto 2F+T (fase A) 4073,6 3991,7 459,1
Curto 2F+T (310) 1557,2 1557,2 0
Barra de 34,5 kV em curto
Equipamento Analisado Transformador

Curto-circuito Barra Disjuntor 34,5kV Disjuntor 138kV

3F 2909,3 2909,3 727,3

Curto F+T (fase A) 37777 3777,7 728,2
Curto F+T (310) 3777,7 3777,7 295,8
Curto 2F+T (fase A) 3718,5 3718,5 735,7
Curto 2F+T (310) 5384,3 5384,3 421,6

Barra de 138 kV em curto
Equipamento Analisado Transformador

Curto-circuito Barra Disjuntor 138kV
3F 5533,4 0
Curto F+T (fase A) 5015,8 231,3
Curto F+T (3I10) 5015,8 694,0
Curto 2F+T (fase A) 5368,1 2115
Curto 2F+T (310) 4586,0 634,5

Fonte: o autor.



Situacéo 3: sem a LT Marialva-Sarandi.
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Na tabela 5, seguem os resultados obtidos no programa CAPE 14 para diversos

curtos-circuitos realizados sem a LT Marialva-Sarandi.

Tabela 5: Curto-circuito no transformador situagéo 3.

Barra de 13,8 kV em curto

Equipamento Analisado Transformador
Curto-circuito Barra Disjuntor 13,8kV Disjuntor 138kV
3F 3925,2 3925,2 392,5
Curto F+T (fase A) 2199,6 1466,4 127,0
Curto F+T (310) 2199,6 2199,6 0
Curto 2F+T (fase A) 3495,3 3412,7 201,8
Curto 2F+T (310) 1527,8 1527,8 0
Barra de 34,5 kV em curto
Equipamento Analisado Transformador
Curto-circuito Barra Disjuntor 34,5kV Disjuntor 138kV
3F 2287,5 2287,5 571,9
Curto F+T (fase A) 3026,6 3026,6 567,0
Curto F+T (310) 3026,6 3026,6 187,9
Curto 2F+T (fase A) 2999,2 2999,2 566,8
Curto 2F+T (310) 4471,4 4471,4 277,6
Barra de 138 kV em curto
Equipamento Analisado Transformador
Curto-circuito Barra Disjuntor 138kV
3F 1762,2 0
Curto F+T (fase A) 17945 190,1
Curto F+T (3I10) 1794,5 570,2
Curto 2F+T (fase A) 1874,0 192,8
Curto 2F+T (310) 1820,3 578,5

Fonte: o autor.

Todas essas simulagbes de curtos-circuitos sdo muito importantes para se

obterem os valores maximos de corrente sobre cada elemento, para que, dessa forma,

0s parametros dos relés sejam ajustados da forma mais adequada.
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4.3. DETERMINACAO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

4.3.1. Transformador de 138 kV

Da equacéo 1, corrente de carga maxima:
1,4+ 20830

= 122,014
138 % /3

Icarga =

A partir das simulagbes realizadas no CAPE 14 foram registrados diversos
valores de corrente de curto-circuito. Dessa maneira pode-se verificar a corrente de
curto maximo para faltas pelos TCs de 138 kV:

Icurto = 6897,24

Para ndo haver saturacdo dos TCs, o valor de RTC do primario devera ser
(equacao 4):
20 * Valor primario do transformador > 6897,2A

Valor primario do transformador > 344,86

Logo, sera adotada uma RTC que libere a poténcia do transformador e nédo
esteja sujeita a saturagéo para curtos-circuitos que circularem pelo TC.

RTC =500/5
4.3.2. Transformador de 34,5kV

Da equacéo 1, corrente de carga maxima:
1,4 x 20830

Icarga = —— = 488,024
g 34,5 * /3

Calculado pelo CAPE, corrente de curto maximo para faltas pelos TCs de 34,5
kV:
Icurto = 5496,6A
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Para ndo haver saturacdo dos TCs, o valor de RTC do priméario devera ser
(equacéao 4):

20 * Valor primario do transformador > 5496,6

Valor primario do transformador > 274,834

Logo, sera adotada uma RTC que libere a poténcia do transformador e ndo

esteja sujeita a saturacéo para curtos-circuitos que circularem pelo TC.

RTC = 600/5

4.3.3. Transformador de 13,8 kV

Da equacéo 1, corrente de carga maxima:

. 1,4 * 20830 12204
carga = —mmm—— =
g 13,8 % V3

Pelas simulagBes realizadas no CAPE, corrente de curto maximo para faltas
pelos TCs de 13,8 kV:
Icurto = 4667,7A

Para ndo haver saturacdo dos TCs, o valor de RTC do primario devera ser
(equacao 4):
20 * Valor primario do transformador > 4667,7

Valor primario do transformador > 233,394

Logo, sera adotada uma RTC que libere a poténcia do transformador e nao

esteja sujeita a saturagéo para curtos-circuitos que circularem pelo TC.

RTC = 1500/5
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Portanto, foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset as relacfes de

transformacao para:

Enrolamento primario:
CTR 1 Wdg 1 CT Ratio =100

Enrolamento secundario:
CTR 2Wdg 2 CT Ratio = 120

Enrolamento primario:
CTR 3 Wdg 3 CT Ratio = 300

4.4. AJUSTE DE SOBRECORRENTE

4.4.1. Determinacdo dos parametros de ajustes de fase de 13,8 kV

Dados: Relé SEL387E
RTC: 1500/5

Unidade instantanea: sera bloqueada a fim de evitar descoordenacdo com 0s
religadores dos circuitos alimentadores de 13,8 kV.
50P31P = OFF.

Unidade temporizada: serd ajustada de modo a ser sensivel a curtos-circuitos
trifasicos e fase-fase na barra de 13,8 kV da SE Marialva.
Da equacéo 5:
1,4 + 20830

Icarga = = 4,074
g RTC % 13,8 x V3
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Da equacéo 6:

0,85 * 0,866 * 4666,7 7 634
RTC % 1,5 v

Icurto =

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP para:
51P3P = 6,0

A protecdo de sobrecorrente no circuito geral de 13,8kV € uma protecdo de

retaguarda para os religadores da rede, portanto, para concluir seu ajuste é necessario

verificar a coordenacdo com os mesmos (COPEL, 2009a). Para o trabalho foi utilizado

como exemplo o religador Concordia — 13,8 kV da SE Marialva, retirado das Ordens de
Protecdo Web (OPW) da COPEL Distribuigéo.

Na tabela 6 estdo registradas as correntes de curto-circuito que passam pelo

relé e pelo religador no circuito de 13,8 kV calculadas pelo CAPE 14. Todos os curtos

foram aplicados na barra e sdo todos considerados curtos francos. Além disso, essa

funcado de protecdo esta protegendo 100% do alimentador.

Tabela 6: Curto-circuito relé/religador 13,8 kV.

Tipo de curto Fase/Neutro Relé (A) Religador (A)
3F F 4666,7 4666,7
FF F 4041,5 4041,5
FFT F 4058,0 4140,1
N 1560,1 1560,1
FT F 1559,1 2338,6
N 2338,6 2338,6

Fonte: o autor.
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Na tabela 7 estdo apontados os ajustes que foram realizados no religador.

Tabela 7: Ajuste do religador de 13,8 kV.

Marca ARTECHE
Modelo SMART; P500RC
Operacdes de religamento (lentas) 3

Tempo de religamento 2 e 5 segundos

Pick-up de fase 400 A

Curva lenta de fase Temporizada normal inversa: 119

Pick-up de neutro 20 A

Curva lenta de neutro Temporizada normal inversa: 140

Fonte: OPW.

Na tabela 8 estdo apontados os tempos de operacao para a corrente de curto-

circuito maxima, encontrada através das simulagdes.

Tabela 8: Tempos de operagdo religador 13,8 kV.

Curto Fase/Neutro Tempo de atuacgéo (s)
3F Fase 0,479
FF Fase 0,490
FFT Fase 0,488
Neutro 1,019
FT Fase 0,593
Neutro 1,019

Fonte: o autor.

Para haver coordenacéo respeita-se o tempo de diferenca de atuacdo entre o

religador e o relé que esta sendo ajustado de 0,3 a 0,4 segundos. A escolha da curva é
feita de tal modo que a atuagdo seja a mais rapida possivel, contanto que haja
coordenacao, baseando-se entdo nas curvas da vizinhanga, de modo a facilitar esta

coordenacao, € escolhida a curva caracteristica a ser usada, portanto:
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Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset curva caracteristica para padréo

normal inversa (C1):

51P3C =C1
Da equacéo 9:
4666,7/
300
M= Ifalta — 259
~ TAP 6 -

Onde a equacéao da curva caracteristica C1 € (ALSTOM, 2011):

) ~ 0,14 17)
Toperacao (curva C1) =TD M00Z _1
_ Toperacgio - 0,879 =
TD = [ 014 ="/ o014 =020
MO02 1 2,59002 —1

O time dial é ajustado de forma a coordenar com o religador estudado, de modo
gue o tempo de operacdo seja 0,4 segundos retardado em relacdo ao tempo de
atuacdo do religador, no caso, 0,479 segundos, entdo, é ajustado o tempo de
operacédo para um valor acima de 0,879s.

Foi ajustado o time dial no SEL 5030 acSELerator Quickset para:
51P3TD =0,14

4.4.2. Determinacdo dos parametros de ajustes de neutro de 13,8 kV

Como o enrolamento de 13,8 kV esta conectado em delta, se faz necessario o
uso de um transformador de aterramento para que o relé possa identificar faltas que
envolvem o neutro, para isto também é utilizado um segundo relé para realizar esta
funcdo (TUMA, 2011).

Dados: Relé SEL351-6
RTC: 1500/5
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Unidade instantanea: sera blogueada a fim de evitar descoordenagdo com 0s
religadores dos circuitos alimentadores de 13,8 kV.
E50N = OFF.

Unidade temporizada: sera ajustada de modo a ser sensivel a curtos-circuitos
fase-fase-terra na barra de 13,8 kV da SE Marialva.

Da equacéo 8:

Icurto = 0'85*1560'1—294>TAP
U0 = "prcv15  “

Devido a caracteristica das curvas de tempo-inverso do relé estudado, que a
partir de um multiplo de corrente 30 se tornam instantaneas (SEL, 2011d), se faz
necessario atender a outro critério.

2338,6/300

TAP > ————=10,25
30

E comum adotar o menor valor de TAP disponivel no relé desde que atenda a

eguacao acima, de modo que seja 0 mais sensivel possivel (COPEL, 2009a).

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP para:
51INP =0,5

Considerando ainda o religador utilizado como exemplo para o estudo da
definicdo dos parametros dos ajustes de fase e as mesmas consideracdes para a
coordenacao.

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset curva caracteristica para:

5INC =C1

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset time dial para:
5INTD=0,4
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4.4.3. Determinacdo dos parametros de ajustes de fase de 34,5 kV

Dados: Relé SEL387E
RTC: 600/5

Unidade instantanea: sera blogueada a fim de evitar descoordenagdo com 0s
religadores dos circuitos alimentadores de 34,5 kV.
50P21P = OFF.

Unidade temporizada: sera ajustada de modo a ser sensivel a curtos-circuitos
fase-fase na barra de 34,5 kV da SE Marialva.

Da equacéo 5:

/ 1,4 % 20830 407
carga = =4,
g 120 * 34,5 % \/3
Da equacéo 6:
0,85 % 0,866 * 2986,8
Icurto = =12,21

120 = 1,5

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP para:
51P2P =4,2

Anédloga a protecdo de sobrecorrente no circuito de 13,8 kV, a protecdo de
sobrecorrente no circuito geral de 34,5 kV é uma protecdo de retaguarda para 0s
religadores da rede, portanto, para concluir seu ajuste € necessario verificar a
coordenacdo com os mesmos. Para o trabalho sera utilizado como exemplo o religador
Benitaka — 34,5 kV da SE Marialva, retirado das Ordens de Protecdo Web da COPEL
Distribuicéo.

Na tabela 9 estdo representadas as correntes de curto-circuito que passam pelo
relé e pelo religador no circuito de 34,5 kV calculadas pelo CAPE 14. Todos os curtos
foram aplicados na barra e sdo todos considerados curtos francos. Além disso, essa

funcado de protecéo esta protegendo 100% do alimentador.
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Tabela 9: Curto-circuito relé/religador 34,5 kV.

Tipo de curto Fase/Neutro Relé (A) Religador (A)
3F F 2986,8 2986,8
N - -
FF F 2586,6 2586,6
N - -
FFT F 3807,2 3807,2
N 5496,6 5496,6
FT F 3870,6 3870,6
N 3870,6 3870,6

Fonte: o autor.

Na tabela 10 estdo apontados os ajustes que foram realizados no religador.

Tabela 10: Ajuste do religador de 34,5 kV.

Marca COOPER
Modelo NOVA; Form 6
Operacdes de religamento (lentas) 3
Tempo de religamento 2 e 5 segundos
Pick-up de fase 200 A
Curva lenta de fase Temporizada normal inversa: 135
Pick-up de neutro 25 A
Curva lenta de neutro Temporizada normal inversa: 140
Fonte: OPW.

Na tabela 11 estdo apontados os tempos de operacao para a corrente de curto-

circuito maxima, obtidos atraves das simulacgoes.




Tabela 11: Tempos de operacéo religador 34,5 kV.
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Curto Fase/Neutro Tempo de atuagéo (s)
3F Fase 0,596
FF Fase 0,626
FFT Fase 0,579
Neutro 1,019
FT Fase 0,578
Neutro 1,019
Fonte: OPW.

Para haver coordenacdo respeita-se o tempo de diferenca de atuacdo entre o

religador e o relé que esta sendo ajustado de 0,3 a 0,4 segundos. A escolha da curva é

feita de tal modo que a atuacdo seja a mais rapida possivel, contanto que haja

coordenacao (COPEL, 2009a), baseando-se entédo nas curvas da vizinhanca, de modo

a facilitar esta coordenacéo, é escolhida a curva caracteristica a ser usada, portanto:

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset curva caracteristica para:

Daequacdo Qe 17:

_ Toperacao _ 0,978
TD = / 014 = /
,926002 — 1

51P2C =C1
2986,8 )/
120
M = Ifalta
 TAP 4,2

M0.02 _ 1

= 0,2531

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset time dial para:

51P2TD = 0,28
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4.4.4. Determinacdo dos parametros de ajustes de neutro de 34,5 kV

Dados: Relé SEL387E
RTC: 600/5

Unidade instantanea: sera blogueada a fim de evitar descoordenagdo com 0s
religadores dos circuitos alimentadores de 34,5 kV.
50N21P = OFF.

Unidade temporizada: sera ajustada de modo a ser sensivel a curtos-circuitos
fase-terra na barra de 34,5 kV da SE Marialva.

Da equacdo 8 e 11:

teurto = X22*38706 oo rap
Urto = =015
38706/
120
TAP> —— = 1075
30

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP para:
51N2P =1,2

Considerando ainda o religador utilizado como exemplo para o estudo da
definicdo dos parametros dos ajustes de fase e as mesmas consideracbes para
coordenacao.

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset curva caracteristica para:
51IN2C =C1

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset time dial para:
51N2TD = 0,48



78

4.4.5. Determinagéo dos parametros de ajustes de fase de 138 kV

Dados: Relé SEL387E
RTC: 500/5

Unidade instantanea: sera ajustada de modo que ndo atue para curtos-circuitos
na barra 34,5 kV bem como para a corrente de energizacdo do transformador
(equacao 12).

8 x 20830

linrush = = 11,624
100 = 138 * V3

A corrente de curto considerada sera a maior corrente que passa pelo TC de
138 kV durante um curto na barra de 34,5 kV (equacéo 13).

feurto = 2257486 _ 103y
curto = oo = 11

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP para:
50P11P =12

Unidade temporizada: serd ajustada de modo a ser sensivel a curtos-circuitos
fase-fase nas barras de 13,8 e 34,5 kV da SE Marialva. Das equagbes 5 e 6:
1,4 20830

Icarga =
g 100 * 138 * V3

= 1,224

reuree . 085086657467
curto = 100 * 1.5 -

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP para:
51P1P =13

Foi ajustado a curva caracteristica de modo a coordenar com a protecdo dos

enrolamentos de 34,5 e 13,8 kV, respeitando o tempo de 0,3 a 0,4 segundos.

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset curva caracteristica para:
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51P1C =C1
Das equacOes 9 e 17:
746,7/
100
y = ate = 5,7438
- rtAP 1,3 7
_ Toperacao _ 1,378 _
TD = / 014 = / 014 = 03502
MO002 — 1 5,7438002 — 1

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset time dial para:
51P1TD = 0,36

4.4.6. Determinacdo dos parametros de ajustes de neutro de 138 kV

Dados: Relé SEL387E
RTC: 500/5

Unidade instantanea: sera ajustada de modo que nao atue para curtos-circuitos
fase-terra nas barras de 34,5 e 138 kV da SE Marialva (equagéo 15).

Icurt —1'5*713'6—1070A
curto = 100 =10,

S50N11P =11

Unidade temporizada: sera ajustada de modo a ser sensivel a curtos-circuitos
fase-terra nas barras de 34,5 e 138 kV da SE Marialva.

Das equacOes 8 e 11:

reurte - 08557136
Urto = —o00x15
713.6
/100
TAP> —— = 0,24

30
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Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP para:
51N1P =0,5

Ser4 adotada a curva que mais favoreca a coordenacdo com os relés dos
enrolamentos de 34,5 e 13,8 kV e com os relés de sobrecorrente de neutro das LTs

adjacentes.

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset curva caracteristica para:
5IN1C=C1

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset time dial para:
51IN1TD = 0,53

4.5. RESUMO DOS AJUSTES DE SOBRECORRENTE

Séao apresentados os resumos dos ajustes de sobrecorrente e seus respectivos
graficos de tempo de atuacdo dos relés. No capitulo 6 serdo apresentados testes e a
discussdo dos resultados dos ajustes feitos. A tabela 12 apresenta um resumo dos

ajustes de sobrecorrente.

Tabela 12: Resumo dos ajustes de sobrecorrente.

CIRCUITO RELE RTC |PICK-UP INST. [PICK-UP TEMP.| TD | Curva
Fase | SEL 387E | 500/5 12 1,3 0,36| C1i
138 kV
Neutro | SEL 387E | 500/5 11 0,5 0,53| C1
Fase | SEL 387E | 600/5 BLOQ. 4,2 0,28 C1
34,5 kV
Neutro | SEL 387E | 600/5 BLOQ. 1,2 0,48| Ci
13,8 kV | Fase | SEL 387E |1500/5 BLOQ. 6 0,14 C1
TAT |Neutro|SEL 351-6|1500/5 BLOQ. 0,5 04| C1

Fonte: o autor.
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A figura 21 mostra o gréfico tempo de operacdo (em segundos) por nivel de

intensidade de corrente (em amperes secundarios) de operacao dos relés de protecéo

de sobrecorrente do circuito de 13,8 kV.

Figura 21: Sobrecorrente temporizado de 13,8 kV.
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Fonte: o autor.
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A figura 22 mostra o gréfico tempo de operacdo (em segundos) por nivel de
intensidade de corrente (em amperes secundarios) de operacao do relé de protecdo de

sobrecorrente do circuito de 34,5 kV.

Figura 22: Sobrecorrente temporizado de 34,5 kV.
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Fonte: o autor.
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A figura 23 mostra o gréfico tempo de operacdo (em segundos) por nivel de
intensidade de corrente (em amperes secundarios) de operacao do relé de protecdo de

sobrecorrente do circuito de 138 kV.

Figura 23: Sobrecorrente temporizado e instantdneo de 138 kV.
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Fonte: o autor.
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4.6. AJUSTE DA PROTECAO DIFERENCIAL

Devido ao fato do barramento 13,8 kV estar ligado em delta, € necessaria a
utilizacado de um transformador de aterramento, com isso, € preciso um meio de filtrar a
corrente 3I0 que circula no transformador quando ocorrem faltas fora da zona
protegida, deste modo a protecdo diferencial ndo ird atuar para faltas externas ao
transformador (SEL, 2011b). Esta filtragem se faz através de um ajuste no proprio

acSELerator, sendo assim, Foi ajustado:

Wdg 1 CTN Connection Compensation = 11

Wdg 2 CTN Connection Compensation = 11

Wdg 3 CTN Connection Compensation =0

Deste modo, o enrolamento terciario (de 13,8 kV, onde esta o transformador de
aterramento), terd um meio matematico para filtrar as correntes de sequéncia zero que
retornam quando existem faltas externas.

O acSELerator é capaz de calcular os TAPs do diferencial baseado na tenséo e
poténcia de cada enrolamento do transformador, porém, fazendo os célculos

manualmente, pela equacéo 16.

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP do enrolamento primario:

20830
TAP1 = = 0,871
V3 % 138 « RTC

TAP1 Wdg 1 Current TAP = 0,87
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Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP do enrolamento

secundario:

20830 B
V3 %345 RTC

TAP2 = 2,904

TAP2 Wdg 2 Current TAP = 2,9

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset TAP do enrolamento terciario:

20830
TAP3 = = 2,904
V3 13,8 RTC

TAP3 Wdg 3 Current TAP = 2,9
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5. AJUSTES DA LINHA DE TRANSMISSAO

Para os ajustes da linha de transmissdo sera utilizada a linha Marialva-
Mandaguari de 17,8km da COPEL Distribuicdo. Da SE Marialva ainda sai a LT
Marialva-Sarandi e da SE Mandaguari ainda sai a LT Mandaguari-Cristo Rei, que
também serdo avaliadas em algumas situagdes para a realizacdo dos ajustes. Os
dados foram retirados do caso base do més de Outubro (BR1706A) do sistema
nacional da ONS, disponibilizado pela COPEL em arquivo digital para ser usado no
CAPE 14.

5.1. PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO

Linha de transmissdo Marialva-Mandaguari

RTC o (17)
RTP * Zprimario

Zsecundario =

Dimensionamento da RTC:

Curto circuito maximo < 20 * Valor primario do transformador

O curto-circuito maximo simulado que passa pelo transformador da LT é
5346,6A, portanto:

Valor primario do transformador > 5346'6/20 = 267,33

RTC =600/5 = 120
RTP = 138k/115 = 1200/1
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A tensao do transformador de potencial € usada como referéncia para verificar a
direcionalidade da falta e determinar a impedancia aparente vista pelo relé quando
ocorre a falta

. A tabela 13 apresenta os parametros da linha de transmisséao.

Tabela 13: Parametros da LT.

Q Zl Z0
_ 3,96115 + j9,46487 7,92230 + 25,7094
primario
10,26£67,29° 26,90.72,87°
s 0,39612 +j0,94649 0,79223 +j2,5709
secundario
1,026.67,29° 2,69./72,87°
Fonte: ONS.

5.2. AJUSTE DO ELEMENTO DE DISTANCIA

5.2.1. Ajuste dos elementos de fase

Serdo habilitadas:
Uma zona de protecao de distancia instantanea para fase — ZONA 1,
Uma zona de protecao de distancia temporizada para fase — ZONA 2;
Neste caso ndo serd realizado o estudo e ajustes de zonas para protecdo reversa e

teleprotecéo.

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset a quantidade de zonas para:
E21P =2

ZONAL: ajuste de 85% da impedancia de sequéncia positiva da LT e utilizacao

da caracteristica Mho.
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ZONAZ2: ajustada para proteger toda a extensao da LT sem, no entanto, causar
descoordenacédo com as unidades de ZONA2 dos circuitos das LTs e transformadores
adjacentes. Também foi utilizada a caracteristica Mho de protecao.

A impedancia de ajuste minimo considerada corresponde a 130% da
impedancia de sequéncia positiva da LT e ndo deve ter alcance superior ao das

ZONAL1 das protecgOes das LTs adjacentes, em especial da linha mais curta.

Z1 = 0,85 * Zsecundario = 0,85 % 1,026 = 0,8721.267,29°0Q

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para:
Z1P =0,87

Z2 = 1,3 * Zsecundario = 1,3 %« 1,026 = 1,334.£67,29°Q

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para:

Z2P =1,33

5.2.2. Ajuste dos elementos de neutro

Uma zona de protecao de distancia instantanea para terra — ZONA 1;
Uma zona de protecao de distancia temporizada para terra — ZONA 2;
Neste caso ndo sera realizado o estudo e ajustes de zonas para protecao

reversa e teleprotecio.

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset a quantidade de zonas para:
E21IMG =2

ZONAL: ajuste para 85% de impedancia vista para curtos-circuitos fase-terra na
barra de 138 kV da SE Mandaguari.
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ZONA2: de forma analoga a protecao temporizada de fase, deve ter o alcance
minimo de 130% da LT e maximo nao ter alcance superior a ZONA 1 das protecbes
das LTs adjacentes, em especial da LT mais curta.

Z1 = 0,85 * Zsecundario = 0,8721.£67,29°

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para:
Z1MG = 0,87
Z2 = 1,3 x Zsecundario = 1,334./67,29°

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para:
Z2MG =1,33

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset a ZONA 1 para ser instantanea
e a ZONA 2 temporizada em 0,4 segundos (24 ciclos):
Z1 Time delay = OFF.
Z2 Time delay = 24.

A impedancia vista por um curto-circuito que envolve a terra ndo é simplesmente
a divisdo da tensdo pela corrente, ela também é influenciada pelo elemento de
sequéncia zero da LT, a compensacédo deste elemento é feita por um ajuste no proprio
software da SEL, a partir desta funcéo (SEL, 2011d):

ZOMAGZZOANG — Z1IMAGZZ1ANG (188)

kOM Zk0A = 3% ZIMAG/Z1ANG

OMLKOA 2,69£72,87° —1,026.£67,29° 0.543./9 0°
N 3%1,026.67,29° o ’

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para:
KOM1 = 0,543
KOA1=9,0



A figura 24 mostra o elemento “mho” de zona 1 e zona 2.

Figura 24: Elemento "mho" parametrizado.

31—|
1 +- MVA mgi 21P,M1P
2 +- MVA mgi 21P,M2P
3 +- MVA mgi 21P,Z1G
4 +- MVA mgi 21P,Z2G

Fonte: o autor.
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5.3. AJUSTE DO ELEMENTO DE SOBRECORRENTE DE NEUTRO

5.3.1. Ajuste do elemento de sobrecorrente instantaneo

Sera habilitada uma unidade de sobrecorrente de neutro instantanea.
Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para E50G = 1.

Séo realizados curtos-circuitos na barra de 138 kV da SE Mandaguari com o
sistema completo e retirando circuitos adjacentes um a um, de modo a trabalhar com
critério de contingéncia n-1, para encontrar o maior e o menor valor de curto possivel.

A tabela 14 apresenta os valores de curto-circuito na barra de 138KkV.

Tabela 14: Curto-circuito na barra 138kV da SE Mandaguari.

Contingéncia 310 F+T 310 2F+T
Sistema completo 2387,7 2225,3
Sem Sarandi 441,8 466,0
Sem Cristo Rei 2132,5 21442
Sem TF1 Mandaguari 2816,7 2396,6

Fonte: o autor.

Serd utilizado o maior valor de contribuicdo de curto encontrado, de tal modo
que:

2816,7
TAP = 1,25

= 29,344

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para:
50G1P =30
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5.3.2. Ajuste do elemento de sobrecorrente de neutro temporizado

Sera habilitado o elemento de sobrecorrente de neutro temporizado. Foi
ajustado para E51G =Y.

A corrente de partida sera definida considerando que o relé deve ser sensivel a
menor contribuicdo de corrente 3ly e 30 vezes menor que a corrente de curto-circuito
méximo (COPEL, 2009%).

TAP < 0,85 _4418 2,084
b3 =
’ 1,5%120

2816,7/120

TAP > ——— =10,7824
30

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para:
51GP =12

Ser& adotada a curva levando em consideracdo o tamanho da linha e de modo

gue favoreca a coordenacao com as prote¢cdes das linhas adjacentes.

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para:
51GC =C2

Sendo a equacéo da curva C2 definida pela equacao (ALSTOM, 2011):

13,5 (199)
w—1*1P

Toperagao =

Seré adotado um tempo de operacao entre 0,3 e 0,4s para garantir coordenacao

com as protecdes dos circuitos adjacentes, de tal modo que:

_ Toperacao _04 _
TD = /13,5 = 135 = 05499

M-1 19,56 — 1

Foi ajustado no SEL 5030 acSELerator Quickset para:
51GTD = 0,55
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A figura 25 mostra o gréfico tempo de operacdo (em segundos) por nivel de
intensidade de corrente (em amperes secundarios) de operacao do relé de protecdo de
sobrecorrente de neutro do circuito Marialva-Mandaguari.

Figura 25: Sobrecorrente direcional de neutro.

5 \ 1+ MVA mgi 21P,50G1
5 2 + MVA mgi 21P,51GT
[ 'll\
10 \‘

Y

Y
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\
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M
T
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e
Y
LY
Y
\‘
L
Z
CURRENT In PAms

Fonte: o autor.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes dos curtos-
circuitos internos a zona de protecdo do transformador, nas barras e nos
alimentadores e na linha de transmisséo, a fim de mostrar a atuagdo da protecao
parametrizada no capitulo anterior. Também serdo discutidos brevemente o0s

resultados das simulagdes uma a uma.

6.1. SOFTWARES UTILIZADOS

Nesta secdo serd falado brevemente sobre os principais softwares utilizados na
realizacdo dos ajustes e na obtencdo dos resultados, sendo eles o0s ja mencionados
CAPE 14 e o acSELerator Quickset 5030.

6.1.1. CAPE 14

O CAPE, desenvolvido pela empresa Electrocton, é um software com inimeros
recursos que auxilia na protecdo do sistema elétrico de poténcia. Ele é utilizado por
grandes concessionarias no mundo todo por possuir ferramentas para modelos
detalhados que ajudam engenheiros a gerenciar grandes redes, descobrir potencias
problemas e ainda examinar solucdes alternativas para a protecao.

Este software tem varios modulos que permitem: modelar o sistema de poténcia,
simular curtos-circuitos, simular a atuacdo dos relés ajustados, checar coordenacao

entre os relés, desenhar as curvas de atuacéo dos relés, entre outras funcionalidades.
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6.1.2. AcSELerator Quickset SEL-5030

O SEL-5030 € uma ferramenta utilizada por engenheiros e técnicos para
configurar, comissionar e gerenciar dispositivos de protecdo rapida e facil, nele é
possivel ajustar os parametros dos relés e importa-los, tanto para os proprios relés em
campo quanto para o CAPE para realizar simulacoes.

6.2. PROTECAO TEMPORIZADA DE 13,8 E 138 kV

A protegédo temporizada de sobrecorrente de 13,8 kV serve como protegao de
retaguarda para os alimentadores e para faltas externas ao enrolamento de 13,8 kV,
enquanto a protecdo temporizada de sobrecorrente de 138 kV como retaguarda para a
de 13,8 kV.

Os ajustes séao feitos levando em consideracao o nivel de curto-circuito na barra
de 13,8 kV, pois, como os alimentadores ficam proximos a barra, os valores das faltas
tanto neles quanto na barra s&o 0s mesmos.

Temos entdo:

Curva 1 — temporizada de fase 13,8 kV;
Curva 2 — temporizada de neutro 13,8 kV;
Curva 3 — temporizada de fase 138 kV;

Curva 4 — temporizada de neutro 138 kV.

Para um curto-circuito trifasico na barra de 13,8 kV, conforme a figura 26 e a

tabela 15, temos:
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Figura 26: Falta trifasica na barra de 13,8 kV.

g 1+ 51P G1-13,51P3
i 2 + 21N G1-13,21NT
F 3+ o0 e 51 G1-138,51P1
I I I ]
Fonte: o autor.
Tabela 15: Falta trifasica na barra de 13,8 kV.
Falta: A —trifasica na barra de 13,8kV
Curva Corrente Operacgao Source/Total line
Primério | Primario/Pickup Segundos Médulo/angulo
1 466,7 2,59 1,018 Indisponivel
2 0 0 Infinito 1,00 £ 0,0
3 466,67 3,59 1,947 Indisponivel
4 0 0 Infinito Indisponivel

Fonte: o autor.

Ha a abertura do disjuntor de 13,8 kV em 1,018 segundos, o que garante
coordenacao com o religador estudado, que atua em 0,479 segundos. E, em caso de
falha da protecao do religador e do circuito de 13,8 kV, a abertura do disjuntor de 138
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kV em 1,947 segundos. A abertura do disjuntor de 138 kV esta bastante lenta em
relacdo ao de 13,8 kV, porém, o ajuste temporizado € um ajuste Unico e se faz
necessario coordenar tanto com o circuito de 13,8 kV quanto o de 34,5 kV — sendo a
corrente de falta que passa pelo 138 kV durante uma falta no 34,5 kV muito maior do
qgue durante uma falta no 13,8 kV —, deixamos o0 ajuste assim, desde que permaneca

abaixo da curva de dano do transformador, como podemos ver na figura 27.

Figura 27: Curva térmica de dano do transformador.

ples s

THME In Secordy

1000 ]

100 —

I I I 1
100 1000 10000 100000

CURRENT In P.Aumps:

Fonte: o autor.
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Para um curto-circuito fase-terra na barra de 13,8 kV, conforme a figura 28 e a

tabela 16, temos:

Figura 28: Falta fase-terra na barra de 13,8 kV.

1
E
I I I ]
Fonte: o autor.
Tabela 16: Falta fase-terra na barra de 13,8 kV.
Falta: A —fase-terra na barra de 13,8kV
Curva Corrente Operacdo | Source/Total line (+ seq SIR)
Primario Primario/Pickup | Segundos Mdodulo/angulo
1 1559,08 0,87 Infinito Indisponivel
2 2338,62 15,59 0,992 1,00 £0,0
3 135,02 1,04 Infinito Indisponivel
4 0 0 Infinito Indisponivel

Fonte: o autor.
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Ha a atuacdo da protecdo temporizada de neutro em 0,992 segundos — o0 que
garante coordenacdo com o alimentador — no circuito de 13,8 kV, porém, percebe-se
gque ndo ha a atuacdo do 138 kV, isso se da por conta da conexdo em delta no
enrolamento terciario do transformador, que faz com que o 138 kV néo tenha
referencial para o terra.

Para um curto circuito fase-fase na barra de 13,8 kV, conforme a figura 29 e a
tabela 17, temos:

Figura 29: Falta fase-fase na barra de 13,8 kV.

glee

THME in Secordsy

I I I 1
100 1000 10000 10000

CURRENT In PAmps

Fonte: o autor.



Tabela 17: Falta fase-fase na barra de 13,8 kV.

100

Falta: A — fase-fase na barra de 13,8kV

Curva Corrente Operacao Source/Total line
Primario A | Primario/Pickup Segundos Mdédulo/angulo
1 4041,48 2,25 1,202 Indisponivel
2 0 0 Infinito 1,00 £0,0
3 466,67 3,59 1,947 Indisponivel
4 0 0 Infinito Indisponivel

Fonte: o autor.

Ha a abertura do disjuntor do 13,8 kV e do 138 kV, conforme previsto, com um

tempo de operacdo um pouco elevado em relacdo a uma falta trifasica, isto se dé por

conta do nivel de curto trifasico ser maior do que o nivel de curto bifasico. Isto também

acontece para o circuito de 34,5 kV que sera visto em seguida.

Para um curto-circuito fase-fase-terra na barra de 13,8 kV, conforme figura 30 e

tabela 18, temos:




Figura 30: Falta fase-fase-terra na barra de 13,8 kV.
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100

‘5
I I I ]
Fonte: o autor.
Tabela 18: Falta fase-fase-terra na barra de 13,8 kV.
Falta: A —fase-fase-terra na barra de 13,8kV
Curva Corrente Operacdao Source/Total line
Primario | Primario/Pickup Segundos Médulo/angulo

1 4058 2,25 1,195 Indisponivel
2 1560,06 10,4 1,168 1,00 £0,0
3 466,67 3,59 1,947 Indisponivel
4 0 0 Infinito Indisponivel

Fonte: o autor.
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Ha a atuacdo da protecdo temporizada de fase e de neutro no circuito de 13,8
kV, dentro dos tempos esperados, e a atuacdo apenas da protecdo de fase do circuito
de 138 kV, pois ndo existe referencial para a terra devido a conexdo em delta do

enrolamento terciario do transformador.

6.3. PROTECAO TEMPORIZADA DE 34,5 E 138 kV

De maneira analoga a protecdo temporizada de sobrecorrente de 13,8 kV, a
protecdo temporizada de 34,5 kV serve como protecdo de retaguarda para os
alimentadores e para faltas externas ao enrolamento de 34,5 kV, enquanto a protecao

temporizada de sobrecorrente de 138 kV como retaguarda para a de 34,5 kV.

Temos entao:

Curva 1 — temporizada de fase 34,5 kV;
Curva 2 — temporizada de neutro 34,5 kV;
Curva 3 — temporizada de fase 138 kV;

Curva 4 — temporizada de neutro 138 kV.

Para um curto-circuito trifasico na barra de 34,5 kV, conforme a figura 31 e

tabela 19, temos:



Figura 31: Falta trifasica na barra de 34,5 kV.
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3

§ 1+ 01 G1-34 51P2
& 2 + 21 G1-34 51N2
F 3+ 20 e 51 G1-138,51P1
I I ]
Fonte: o autor.
Tabela 19: Falta trifdsica na barra de 34,5 kV.
Falta: A —trifasica na barra de 34,5kV
Curva Corrente Operacdao Source/Total line
Primario | Primario/Pickup Segundos Médulo/angulo
1 2986,77 5,93 1,082 Indisponivel
2 0 0 Infinito Indisponivel
3 746,69 574 1,417 Indisponivel
4 0 0 Infinito Indisponivel

Fonte: o autor.




104

A protecdo de sobrecorrente temporizada de fase do 34,5 kV atua em 1,082
segundos, 0 que garante a coordenacdo com o religador, que tem sua protecao
operando em 0,579 segundos. A protecdo de sobrecorrente temporizada de 138 kV
atua em 1,417 segundos, coordenando com o 34,5 kV e também, bem mais r4pido do
que durante uma falta no 13,8 kV, cujo qual tem um nivel de corrente de curto-circuito
menor.

Para um curto-circuito fase-terra na barra de 34,5 kV, conforme a figura 32 e a

tabela 20, temos:

Figura 32: Falta fase-terra na barra de 34,5 kV.

gles

1-34,51P2
1-34,51N2
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Fonte: o autor.
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Tabela 20: Falta fase-terra na barra de 34,5 kV.

Falta: A — fase-terra na barra de 34,5kV

Curva Corrente Operacgao Source/Total line)
Primario | Primario/Pickup Segundos Maodulo/angulo
1 3870,56 7,68 0,942 Indisponivel
2 3870,56 26,88 0,998 Indisponivel
3 748,64 5,76 1,415 Indisponivel
4 310,67 6,21 1,993 Indisponivel

Fonte: o autor.

Para uma falta envolvendo a terra os disjuntores de 34,5 e 138 kV séo abertos,
em 0,988 e 1,993 segundos respectivamente, sendo assim coordenados com 0s
religadores e entre eles. Diferente do enrolamento terciario (13,8 kV), o enrolamento
secundario (34,5 kV) é conectado em estrela, logo existe circulacdo da corrente de
neutro, o que garante que o 138 kV tenha um referencial para o terra e “veja” a
corrente de falta também.

Como foi visto na simulacao das faltas no circuito de 13,8 kV, as faltas fase-fase
e fase-fase-terra sdo casos em que os niveis de corrente de falta sdo menores, logo,
0s ajustes de protecéo estdo coordenados e funcionando.

Para um curto-circuito fase-fase na barra de 34,5 kV, conforme a figura 33 e a

tabela 21, temos:
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Figura 33: Falta fase-fase na barra de 34,5 kV.

§ 1+ 01 G1-34,51P2
i 2 + 21 G1-34 51N2
F 3+ o0 e 51 G1-138,51P1
I I I ]
Fonte: o autor.
Tabela 21: Falta fase-fase na barra de 34,5 kV.
Falta: A — fase-fase na barra de 34,5kV
Curva Corrente Operacgao Source/Total line
Primario | Primario/Pickup Segundos Médulo/angulo
1 2586,62 5,13 1,178 Indisponivel
2 0 0 Infinito Indisponivel
3 646,66 4,97 1,545 Indisponivel
4 0 0 Infinito Indisponivel

Fonte: o autor.

Para um curto-circuito fase-fase-terra na barra de 34,5 kV, conforme a figura 34

e a tabela 22, temos:




Figura 34: Falta fase-fase-terra na barra de 34,5 kV.
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§ 1+ o1 G1-34 51P2
i 2 + 21 G1-34 51N2
F 3+ 20 e 51 G1-138,51P1
I I ]
Fonte: o autor.
Tabela 22: Falta fase-fase-terra na barra de 34,5 kV.
Falta: A — fase-fase-terra na barra de 34,5kV
Curva Corrente Operacao Source/Total line
Primario Primario/Pickup Segundos Mdodulo/angulo
1 3807,2 7,55 0,95 Indisponivel
2 54,96,63 38,17 0,955 Indisponivel
3 755,58 5,81 1,407 Indisponivel
4 441,18 8,82 1,667 Indisponivel

Fonte: o autor.

O IEC 61850, uma norma para dispositivos inteligentes de subestacdes elétricas

e sistemas de automacgdo se comunicar entre si, faz com que seja possivel, através de

redes TCP/IP, a comunicacgédo entre os religadores e os circuitos gerais de 13,8; 34,5 e
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138 kV, fazendo com que ndo seja necessario um ajuste geral para cada enrolamento
e sim, um “disparo” da protecdo apds a verificagdo de falha individual de cada
religador, para iSso € necessario a comunicacdo de cada religador com o relé de
protecdo geral que ajustamos (SEL, 2011e). Desta forma é possivel que a atuacdo da
protecdo seja muito mais rapida e eficaz, mas também mais cara, por isto ainda ndo é

amplamente utilizada no modelo paranaense estudado.

6.4. PROTECAO INSTANTANEA DE 138 kV e DIFERENCIAL

As protecdes instantaneas de fase e de neutro do 138 kV sdo protecdes para
faltas internas ao transformador no enrolamento de 138 kV. De modo que para uma

falta fase-terra ou trifasica no enrolamento primario, representado pela figura 35 temos:

Figura 35: Curva instantanea de fase e neutro do 138 kV.

50 e 51 G1-138,50P11
50 e 51 G1-138,50N11

+ +

Ty

Fonte: o autor.
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E a figura 36 representa a operacao instantanea.

Figura 36: Tempo de operacao da funcéo de protegao instantanea de fase e neutro.

Fault: B
Close-in SINGLE LINE GROUND at bus 30822 MARIALVA 138
Midline node on "30822 MARIALVA 138" to "30671 MANGUARTII13E8™ Ckt 1 at 0.9%9%80
New bus "953001 MARIALVA 138" (NEWBUS1)
Close-in fault point on transformer "30822 MARIALVL 138" to "30823 T#MRV 138" Ckt 1 at MARIALVL

Curve Current Operating Source,/Total line (+ seqg SIR)
Primary A A/Pickup Seconds

1 5904.20 4.82 0.017 Unavailable
5436.13 4.94 0.017 Unavailable

%]

Fault: C
Close-in THREE PHASE at bus 30822 MARIRLVL 138
Midline node on "30822 MARTALVA 138" to "30671 MANGUARTI3ZE™ Ckt 1 at 0.99%930
New bus "99%3001 MARTALVA 138" (NEWBUS1)
Close-in fault point on transformer "30822 MARIALVL 138" to "30823 T#MRV 138" Ckt 1 at MARIALVA

Curve Current Operating Source/Total line (+ =seq 5IR)
Primary & L4/Pickup Seconds

=

6B897.17 5.75 0.017 TUnavailable
0.00 0.00 Infinite Unavailable

%]

Fonte: o autor.

Abertura instantdnea — 0,017 segundos — do disjuntor de 138 kV. Para os
enrolamentos secundarios e terciarios ndo podemos ter o ajuste instantédneo, para que
possamos ter coordenacdo com os alimentadores, desta forma, utilizamos a prote¢éo
diferencial para proteger esses enrolamentos para faltas internas ao transformador.

O CAPE 14 nao mostra as curvas instantdneas de operacdo da protecdo
diferencial, porém, na figura 36 vemos o modelo do transformador no software, e a
atuacdo da protecado diferencial (87) com a abertura dos disjuntores dos trés
enrolamentos para qualquer falta interna ao transformador em 0,067 segundos
(instantaneo).

A figura 37 mostra a atuacéo da protecao diferencial.
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Figura 37: Atuacdo da protecéo diferencial.
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Fonte: o autor.

6.5. PROTECAO DE DISTANCIA

A protecdo de distancia protege a LT em duas zonas, instantédnea e
temporizada. Sendo a zona 1 instantanea e a zona 2 temporizada. Faz-se necessaria
a criacdo de uma segunda zona, temporizada, de protecao, para que ndo haja abertura
desnecessaria de disjuntores em faltas nos extremos das linhas.

Temos entado a protegao do tipo “mho”, sendo o circulo 1 e 2 (sobrepostos) a
zona 1 de fase e neutro respectivamente, e o circulo 3 e 4 (sobrepostos) a zona 2 de
fase e neutro respectivamente.

Para um curto-circuito trifasico em 50% da linha, conforme a figura 38 e a tabela
23:
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Figura 38: Falta trifasica a 50% da linha de transmissao.
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Fonte: o autor.

Tabela 23: Falta trifasica a 50% da linha de transmisséo.

Curva Impedancia aparente Operacao Source/total line
Magnitude | Angulo (°) Segundos Modulo Angulo (°)
1 5,13 67,29 0,017 1,48 8,4
2 5,13 67,29 Infinito 1,48 8,4
3 5,13 67,29 0,417 1,48 8,4
4 5,13 67,29 Infinito 1,48 8,4

Fonte: o autor.

A falta em 50% da linha e a atuacdo da zona 1 de fase em 0,017 segundos —

instantanea. Também existe a partida da protecdo de zona 2, pois esta dentro da
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caracteristica “mho” de zona 2, porém, como o disjuntor abre instantaneamente ela
nao ocorre.

Para uma falta fase-terra em 50% da L, conforme a figura 39 e a tabela 24:

Figura 39: Falta fase-terra a 50% da linha de transmissao.

10—
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Fonte: o autor.
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Tabela 24: Falta fase-terra a 50% da linha de transmissao.

Curva Impedancia aparente Operacao Sourcef/total line
Magnitude | Angulo (°) Segundos Maédulo Angulo (°)
1 25,24 121,99 Infinito 1,48 8,4
2 4,31 6537 0,017 1,48 8,4
3 25,24 121,99 Infinito 1,48 8,4
4 4,31 6537 0,017 1,48 8,4

Fonte: o autor.

Neste caso também temos a atuacdo instantanea, desta vez da zona 1 de
neutro, porém, percebe-se um leve deslocamento da falta no grafico, isto é explicado
pelo fato de haverem impedéancias mutuas causadas por outras LTs que saem da
mesma subestacdo. Estas impedancias mutuas fazem com que a impedancia vista
pelo relé ndo seja a mesma impedancia real da linha, o que implica em certa
imprecisdo no método de deteccdo da falta (SEVERIANO JR., 2013). No caso
estudado aqui, estas impedancias nao foram levadas em consideracdo nos célculos
para efeito de simplificacdo e também por serem trechos muito pequenos que se
cruzam nao acabam interferindo nos ajustes.

Para uma falta trifdsica em 100% da LT, conforme a figura 40 e a tabela 25:
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Figura 40: Falta trifasica a 100% da linha de transmissé&o.
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Fonte: o autor.

Tabela 25: Falta trifasica a 100% da linha de transmisséo.

Curva Impedancia aparente Operacao Source/total line
Magnitude | Angulo (°) Segundos Modulo Angulo (°)
1 10,26 67,29 Infinito 1,48 8,4
2 10,26 67,29 Infinito 1,48 8,4
3 10,26 67,29 0,417 1,48 8,4
4 10,26 67,29 Infinito 1,48 8,4

Fonte: o autor.

A falta dentro da zona 2 de protecédo e a atuacdo da zona 2 de fase em 0,417
segundos.

Para um curto-circuito fase-terra em 100% da LT, conforme a figura 41 e a
tabela 26:




Figura 41: Falta fase-
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115

terra a 100% da linha de transmissao.

[305?1 MANG:JARM:sz
AT )

5190
2w LT

R in P.Ohms 10

Fonte: o autor.

Tabela 26: Falta fase-terra a 100% da linha de transmissao.

Curva Impedancia aparente Operacao Source/total line
Magnitude | Angulo (°) Segundos Médulo Angulo (°)
1 35,18 117,17 Infinito 1,48 8,4
2 9,52 66,38 Infinito 1,48 8,4
3 35,18 117,17 Infinito 1,48 8,4
4 9,52 66,38 0,417 1,48 8,4

Atuacéo da zona 2 de neutro

um leve deslocamento da falta no gr

Fonte: o autor.

em 0,417 segundos — temporizada. E novamente

afico, causado pelas impedéancias mutuas.
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6.6. PROTECAO DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL DE NEUTRO

A protecado de sobrecorrente direcional de neutro nas linhas de transmisséo é
feita para garantir coordenacao, pois, muitas vezes, durante uma falta fase-terra, existe
uma resisténcia atrelada a falta, como por exemplo, um galho de arvore, sendo assim,
com o aumento da resisténcia de falta, a falta desloca-se muito para a direita nos
gréaficos vistos para a protecao de distancia e acaba ficando fora da zona de protecéo
‘mho” (COPEL, 2009a). Entdo se faz necessaria uma protecdo direcional de
sobrecorrente também.

Para uma falta fase-terra em 50% da LT, conforme a figura 42 e a tabela 27,

atuacao instantanea de sobrecorrente de neutro em 0,004 segundos.
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Figura 42: Operacdo da protecéo direcional para 50% da LT.
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Fonte: o autor.
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Tabela 27: Operacéo da protecao direcional para 50% da LT.

Curva Corrente Operacgao Source/Total line
Primario | Primario/Pickup Segundos Maodulo/angulo
1 3619,61 1,01 0,004 1,48 £ 8,4
2 3619,61 2514 0,308 1,48 £ 8,4
Fonte: o autor.
Sendo:

Curva 1 — protecéo instantdnea de sobrecorrente direcional de neutro e,

Curva 2 — protecdo temporizada de sobrecorrente direcional de neutro.

Ja para uma falta fase-terra com 100% da LT, conforme a figura 43 e a tabela

28:
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Figura 43: Operagéo da protecdo direcional para 100% da LT.
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Fonte: o autor.



Tabela 28: Operacédo da protecéo direcional para 100% da LT.
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Curva Corrente Operacgao Source/Total line
Primario | Primario/Pickup Segundos Mdédulo/angulo
1 2382,92 0,66 Infinito 152 /8,4
2 2382,92 16,55 0,478 152 /8,4

Fonte: o autor.

Operacao temporizada em 0,478 do disjuntor da LT Marialva-Mandaguari.
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7. CONCLUSAO

Neste capitulo sera apresentada a conclusdo do trabalho e sugestbes de

trabalhos futuros que podem dar continuidade a este trabalho.

7.1. CONCLUSAO DO TRABALHO

O esquema de protecdo de sistemas elétricos de poténcia € de fato muito
importante, pois, se projetado adequadamente, garante a seletividade, coordenacgao e
a seguranca do sistema protegido. A filosofia de protecdo pode ser determinada
segundo os relés e suas funcdes utilizadas, de modo que cada componente da
subestacao seja protegido com total seletividade e coordenacéo.

Os transformadores sdo equipamentos de elevado custo financeiro e de
importancia fundamental nas subestacdes, devido a isso, deve-se protegé-lo de forma
segura tanto para faltas internas quanto para faltas externas, para que nao ocorra a
depreciacéo do sistema e a degradacao do equipamento.

J& a protecao de linhas de transmissdo depende das suas caracteristicas e uma
falha na protecdo pode causar danos no fornecimento de energia elétrica aos
consumidores e colocar em risco vida humana.

Deste modo, tanto para a protecéo de transformadores quanto para a protecao
de linhas de transmissdo devem ser especificados de forma correta quais
equipamentos serdo integrados ao sistema de protecdo e quais funcdes
desempenhardo cada um dos relés, a fim de garantir confiabilidade ao sistema.

Além da definicdo de quais equipamentos serdo usados e quais as fungcdes que
serdo desempenhadas, é de fundamental importadncia que a parametrizacdo dos
ajustes dos relés seja feita de forma correta, levando em consideracdo 0s niveis
corretos de curto-circuito, as caracteristicas dos equipamentos protegidos e qual a
interacdo entre eles pré e durante as faltas.

O melhor equipamento ndo garante a protecdo adequada se o engenheiro que o

ajustou o fez de forma negligente ou ndo tem a pericia necessaria para tal. E
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importante, portanto, que durante os ajustes de protecdo de qualquer sistema, que
tudo seja realizado com cautela e revisado, se possivel ainda, por mais de uma
pessoa.

Neste estudo foram revisados os critérios de ajustes de protecdo da
concessionaria Copel e foi visto que eles atendem aos requisitos de seletividade e
coordenacao e podem ser, como ja séo, utilizados para a protecdo de sistemas de alta
tensdo. Porém, esses ndo sdo os unicos critérios funcionais e este trabalho déa
abertura para essa discussdao. O CAPE 14 é recurso muito sofisticado que, a partir de
sua masterizacdo e do modelo feito, permite que, inUmeros casos sejam simulados e
remodelados, que os parametros sejam refeitos e testados, além de explorar
alternativas diferentes para os ajustes de protegcdo, como por exemplo, verificar a
necessidade de alguns fatores utilizados durante a parametrizacdo dos ajustes pela
Copel ou estudar até qual ponto é possivel diminuir o tempo de coordenacédo de
sobrecorrente do transformador de alta tenséo e do alimentador, o que faria com que o
transformador ficasse menos tempo exposto a faltas, otimizando o sistema de
protecdo. Além disso, é possivel fazer estudos de emergéncia com contingéncias em
tempo real, verificando a possibilidade de usar ajustes alternativos para cada situacdo
diferente em que o sistema de poténcia se encontrar, ajudando assim o centro de
operacao de qualquer concessiondria. Logo, outros critérios e outras filosofias também
podem ser utilizados além das revisadas neste trabalho, com o auxilio do software aqui
apresentado e aprendendo a aproveitar todos os seus recursos, como foi mostrado,
poderiam também garantir a protecdo dos sistemas elétricos, o que deixa claro que os
ajustes de protecdo variam de engenheiro para engenheiro, da filosofia da
concessiondria, do nivel de risco atrelado aos equipamentos e também das
ferramentas utilizadas nestes estudos, podendo ser ajustes mais conservadores ou
mais arrojados.

Uma grande contribuicdo deste trabalho foi, portanto, a modelagem de um
sistema e a exploragdo dos mais variados recursos oferecidos pelo CAPE, atrelados a
revisdo de como fazer os ajustes dos parametros dos relés pela concessionaria Copel,
cobrindo assim os mais finos detalhes que envolvem a protecdo de sistemas de alta
tensdo, garantindo que ela esteja bem feita e dando abertura para ser refeita no futuro

com novos parametros, conforme a necessidade da concessionaria mude.



123

7.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho d4 margem para continuacdo de inimeras formas, uma delas,
mais simples, seria a realizagcdo do mesmo trabalho utilizando outro fabricante de relé
e fazendo a comparacdo; outra seria um estudo mais aprofundado da norma IEC
61850 e como realizar a comunicagdo entre a protecdo dos religadores e dos
equipamentos da subestacédo, garantindo assim uma protecdo mais veloz.

Outra sugestdo € um estudo mais elaborado da influéncia das impedancias
muatuas na protecdo de distancia, neste caso a sugestdo € utilizar como base uma
subestacdo ou um caso ficticio em que exista um numero grande de LTs na
subestacao, deste modo a influéncia das mutuas sera grande e pode ser feito um
comparativo dos calculos e resultados levando e ndo levando em consideracdo as
mutuas.

Mais uma ideia de trabalho futuro seria o estudo de teleprotecao, seus principios
e como fazer seu ajuste, tanto em relés da prépria SEL como em relés de outros

fabricantes.
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