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Palavras do autor

consumo de energia elétrica estd atrelado ao grau de crescimento
econdmico de um pais. Dentro desse contexto, o sistema de energia
elétrica composto por infraestruturas avancadas de geragdo, trans-
missdo e distribui¢do surge como elemento responsavel pelo suprimento
seguro e confidvel de energia aos consumidores finais. Contudo, devido a
sua complexidade operativa, o sistema elétrico estd sujeito a acdo de diversas
perturbagdes, em especial curtos-circuitos, que, dependendo da intensidade,
podem levar o sistema para um estado de operagéo caético e de dificil controle.

Na sociedade consumidora da qual fazemos parte, a interrupgio do forne-
cimento de energia esta cada vez mais de dificil aceitagio, pois essa energia é
utilizada para fins diretamente ligados ao nosso lazer e bem-estar (shoppings,
industrias, aeroportos, hospitais, centros académicos, etc.). Em todos os casos,
uma pane geral do sistema elétrico pode custar algumas dezenas de milhdes de
reais, dependendo do tempo em que o sistema permanecer inoperante, e afetar
milhdes de consumidores. O impacto econdémico e social pode ser, portanto,
consideravel. O blecaute ocorrido no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) em
2009 é um exemplo caracteristico (ANEEL, 2010).

Visando mitigar as consequéncias dessas perturbagdes, os sistemas de
protegdo surgem como elementos-chave para a garantia da continuidade do
fornecimento de energia, assim como para a seguranga dos equipamentos
que compdem o sistema elétrico. Devido ao apelo prético, os sistemas de
protecdo emergem como pilares de sustentagdo do setor elétrico. Dessa forma,
a presente disciplina visa integrar vocé, aluno, nesse importante contexto, de
forma a promover o conhecimento e a compreensido dos aspectos basicos
da protecdo de sistemas elétricos, dos conceitos fundamentais da protegao
de sistemas de transmissdo e distribuicdo, assim como dos fundamentos
matematicos basicos sobre calculo de curtos-circuitos em sistemas de trans-
missao e distribuicéo.

Para facilitar a compreenséo da disciplina, a Unidade 1 aborda os aspectos
introdutdrios da prote¢do dos sistemas elétricos, levando em conta a filosofia
da protecdo e o detalhamento dos principais dispositivos empregados. Nas



Unidades 2 e 3 sdo apresentados os conceitos bésicos sobre a protecdo dos
sistemas de transmissdo e distribui¢ao, respectivamente, de modo a fornecer
conhecimentos necessarios sobre protecdo de equipamentos. Na Unidade
4, o calculo de curtos-circuitos em sistemas de transmissao e distribui¢ao é
apresentado por meio da aplicacdo do método das Componentes Simétricas
e do Teorema de Thévenin. De posse do entendimento basico sobre calculo
de curtos-circuitos, vocé sera capaz de dimensionar a protecdo empregada
nessas redes.

Prezado aluno, daremos inicio ao s estudos sobre Prote¢do do Sistema
Elétrico de Poténcia, cuja aplicabilidade pratica é notoriamente reconhe-
cida. Acreditamos no seu potencial, para tanto, é necessario que se dedique
aos estudos, haja vista que todo aprendizado deve ser continuo e gradual.
Forneceremos os fundamentos de base sobre protecdo, contudo, aconse-
lhamos um estudo auténomo para um maior aprofundamento no tema.



Unidade 1

Introducao a protecao dos sistemas elétricos

Convite ao estudo

Os processos de geracdo, transmissdo e distribuicdo da eletricidade
sdo campos desafiadores, e a0 mesmo tempo instigantes, que norteiam a
engenharia elétrica, visto que os surpreendentes desenvolvimentos tecnolé-
gicos a que estamos sujeitos sdo altamente dependentes de um suprimento
seguro, confiavel e econdmico de energia elétrica. Nessa conjuntura, é primor-
dial resguardar o sistema elétrico contra perturbagdes que prejudiquem sua
correta opera¢do. Entende-se como perturbagio todo efeito elétrico perni-
cioso que possa comprometer a operagao do sistema, nesse caso, o curto-cir-
cuito, também denominado de falta, encabega a lista das piores perturbagoes.
A area da engenharia elétrica responsavel por resguardar o sistema elétrico
¢ denominada Protegio de Sistemas Elétricos, cuja finalidade é garantir uma
linha de defesa composta por dispositivos que operam de modo coordenado
e seletivo, contra a propagacdo das perturbagdes por todo o sistema.

Devido a sua importancia e aplicabilidade pratica, é necessario conhecer,
compreender, identificar e analisar os fundamentos basicos que orientam a
prote¢do dos sistemas elétricos. Diante do exposto, o objetivo da presente
unidade é fornecer uma visdo global e contemporanea sobre a filosofia e
os requisitos bésicos do sistema de protegao, além dos fundamentos sobre
coordenagio e seletividade. Adicionalmente, serdo apresentados os funda-
mentos basicos sobre relés digitais, com um olhar especial para os relés de
sobrecorrente, direcional, de distincia e piloto. Por fim, serdo abordados o
principio operativo e a caracteristica construtiva dos disjuntores de poténcia
e dos transformadores de instrumentagio. O contetido proposto visa fornecer
meios para que vocé possa vivenciar situagdes reais enfrentadas pelos profis-
sionais de prote¢do do sistema elétrico, que diariamente sio incumbidos de
resolverem os mais diversos tipos de problemas. Trabalhando nesse meio,
vocé tera desafios, como ajustar os relés para garantir uma protecdo segura
e confiavel do sistema, elaborar a coordenacio de esquemas de protegdo
assegurando uma seletividade 6tima, ou até mesmo projetar um circuito
eletrnico bésico de modo a condicionar adequadamente os sinais oriundos
do secundario dos transformadores de instrumentos, de forma que os limites
operativos de tensdo do Conversor Analdgico-Digital (CAD) do relé digital
sejam respeitados. O conteudo proposto também tem por objetivo torna-lo



apto a responder com propriedade as mais variadas questdes que podem
surgir, dentre as quais citam-se: qual a necessidade de assegurar os requisitos
basicos de um sistema de prote¢do? Qual a importancia da determinagéo das
zonas primdrias de prote¢do em sistemas de transmissdo? Como funcionam
os relés digitais? De posse de todo esse entendimento, tenha em mente que
vocé serd capaz de elaborar projetos e propor solucdes adaptadas para os
diversos tipos de esquemas de prote¢do que podem ser realizados.



Secao 1.1

Filosofia da protecao de sistemas elétricos

Dialogo aberto

A protecdo do sistema elétrico sustenta a industria da eletricidade, assim,
podemos inferir a sua vital importancia. Dentro dessa conjuntura, voceé, caro
aluno, serd levado a conhecer os principios e fundamentos bésicos sobre
esse tema que é notoriamente reconhecido pela sua aplicabilidade pratica.
Para tanto, vamos abordar conteudos essenciais sobre protecdo do sistema
elétrico, tanto para redes de transmissdo quanto para as de distribuicdo.
Serdo mostradas as estruturas basicas de um sistema de protecéo, levando em
consideracdo os seus atores e o papel que cada um desempenha. Serdo igual-
mente apresentadas as principais falhas que acometem o sistema elétrico,
com um enfoque especial aquela considerada a mais severa: o curto-circuito.
Ademais, discorreremos sobre os requisitos basicos do sistema de protecdo
- sensibilidade, seletividade, velocidade, confiabilidade, disponibilidade e
seguranga — que, uma vez assegurados, fomentam um cendrio de prote¢ao
ideal. Adicionalmente, a sistematizagdo da protecdo serd abordada usando
os conceitos de coordenagio e seletividade. E de suma relevancia ressaltar
que, em geral, a coordenagdo da protegdo esta correlacionada com a coorde-
nagdo do seu principal dispositivo, o relé.

Salienta-se que desde os primdrdios dos sistemas elétricos, a coorde-
na¢do vem sendo aplicada no desenvolvimento de esquemas de protegio,
cujo objetivo é garantir que operem com confiabilidade e seguranga neces-
sarias. Em sistemas de transmissdo, a coordenac¢io exige um conhecimento
prévio das zonas primdarias que demarcam a drea de atuagdo dos esquemas
de protegdo. Uma vez determinada as zonas primdrias, é possivel coordenar
0s esquemas para obter uma prote¢do de backup ou retaguarda, em outras
palavras, caso o esquema de protecdo de uma zona falhe na opera¢io, o
esquema da zona adjacente deve atuar, de modo temporizado, para evitar a
propagacdo da falha. Em sistemas de distribui¢do, a coordenagio baseia-se
na temporizagdo da operagdo entre dois ou mais dispositivos de prote¢do
(relés, religadores, seccionalizadores e fusiveis). Em esséncia, o efeito de
coordenar estd associado a capacidade de temporizar a operagao dos dispo-
sitivos de protecio, pois, se cada dispositivo que inferir a ocorréncia de uma
falta operar simultaneamente, varios segmentos do sistema poderiam ser
desenergizados. Para os padroes atuais de operagdo, esse cenario ¢ inadmis-
sivel. Dessa forma, podemos concluir que a coordenagédo tem por finalidade
incorporar atrasos na operag¢do dos dispositivos de prote¢io, permitindo que
certos deles operem antes de outros. Simples assim!

Segdo 1.1/ Filosofia da protegdo de sistemas elétricos - 9



Um tipo de coordenagdo que é frequentemente utilizado, em virtude da
sua simplicidade e elegancia, denomina-se coordenagao da protegdo de sobre-
corrente. Em suma, esse tipo de coordenag¢do emprega relés de sobrecorrente,
cujo tempo de operacdo varia de acordo com a magnitude da corrente, sendo
comumente empregado na protecdo de linhas de transmissdo (LTs) e alimen-
tadores de distribui¢ao. Trabalhando nesse meio, um dos problemas praticos
que vocé devera resolver consiste em interpretar e ajustar corretamente os
pardmetros desses relés para assegurar uma perfeita coordenagio. Nesse
contexto, imagine que vocé ¢é o responsavel pela elaboracdo do esquema de
protecdo de sobrecorrente de um sistema de transmissdo. Para garantir que
ele esteja devidamente protegido, vocé deve assegurar que os relés estejam
perfeitamente coordenados. Para tanto, é necessaria uma anélise cuidadosa
das curvas tempo-corrente desses relés, como as ilustradas na Figura 1.1.
Com base nisso, como vocé devera proceder para analisar corretamente
essas curvas? Por meio da andlise grafica, como vocé poderd inferir se os relés
estdo ou ndo coordenados de acordo com uma dada sequéncia de operagdo?

Figura 1.1 | Curvas tempo-corrente de relés de sobrecorrente
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Fonte: elaborada pelo autor.

Situagdes como essa, dentre varias outras, podem ser respondidas
quando temos uma clara compreensdo da filosofia da prote¢do. Portanto,
reiteramos a necessidade do conhecimento acerca da estrutura basica do
sistema de prote¢ao, das principais falhas que acometem o sistema elétrico,
dos requisitos basicos que todo esquema de prote¢ao deve possuir intrinsi-
camente, além da coordenagio seletiva. A partir desse momento, caro aluno,
abordaremos os topicos sobre a Protegdo do Sistema Elétrico de Poténcia.
Serd importante o seu entusiasmo, dedicagdo, esfor¢o e energia na busca por
conhecimento sobre o tema. Para ajudd-lo nessa empreitada, estude com
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afinco os conteudos apresentados e busque informagdes adicionais na litera-
tura especializada. Persevere sempre nos seus estudos!

N3o pode faltar

A fungdo do sistema de protegdo é provocar a remocio imediata de
operacdo dos elementos acometidos por curtos-circuitos, assim como dos
elementos que operam de modo anormal, interferindo na operagdo do
sistema elétrico como um todo. Nessa conjuntura, a seguinte questio emerge:
qual a estrutura basica de um sistema de protecdo e quais dispositivos a repre-
sentam? Felizmente, a resposta para essa questao é relativamente simples. Em
sintese, a estrutura do sistema de protecdo é formada por uma organizacio
de dispositivos com fung¢des bem definidas e que se inter-relacionam para a
execucdo de um objetivo comum. Para facilitar o entendimento, a Figura 1.2
ilustra a estrutura basica de um sistema de protegéo.

Figura 1.2 | Estrutura bésica de um sistema de prote¢do
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Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiramente, é necessario mensurar os sinais de corrente e tensio do
sistema elétrico. Sabe-se que ndo é possivel lidar diretamente com sinais
oriundos do sistema de alta tensio como os de uma linha de transmissao de
500 kV. Para tanto, faz-se o uso obrigatério dos transformadores de instru-
mentagido de corrente (TC) e de potencial (TP) para a aquisi¢do, reducdo
da magnitude e condicionamento desses sinais. Posteriormente, os sinais
oriundos dos TCs e TPs sdo enviados aos elementos centrais do sistema de
protegdo: os relés digitais. O papel desempenhado por esses dispositivos é
inferir se os sinais oriundos desses transformadores estdo correlacionados
com potenciais curtos-circuitos nos elementos do sistema elétrico. Os
dados oriundos dos relés sdo tratados e processados por uma ferramenta
computacional denominada Supervisério de Controle e Aquisi¢ao de Dados
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(SCADA), cuja fungdo é proporcionar solugdes funcionais e completa-
mente integradas para o sistema elétrico. Enfatiza-se que o sistema SCADA
pode ser interpretado como um software multiagente, tendo em vista que
ele é capaz de proporcionar uma gestdo em tempo real dos dados opera-
tivos do sistema elétrico, além de possibilitar novos paradigmas de controle,
prote¢do e automacio e, acima de tudo, capaz de minimizar os custos de
operagdo do sistema. O SCADA recolhe diversas informagdes para avaliar
o estado de operagdo do sistema e tomar as decisdes necessarias. Os disjun-
tores sdo dispositivos de atuacdo alocados de modo a assegurar que cada
gerador, transformador de poténcia, barramento, linha de transmissao, etc.
possam ser completamente desconectados do resto do sistema, uma vez
que um dado relé dé o comando para tal desligamento. Essa constatacdo
evidencia que TCs, TPs, relés, SCADA e disjuntores trabalham em conjunto
para minimizar os efeitos do curto-circuito e maximizar a qualidade dos
servicos. Além do disjuntor, outro dispositivo pode ser igualmente empre-
gado para mitigar um curto-circuito, nesse caso, estamos nos referindo ao
fusivel de prote¢ao. Em geral, os fusiveis sdo empregados em subestagdes de
transmissdo somente quando o binémio relé-disjuntor ndo é economica-
mente justificavel. Contudo, fusiveis sio amplamente utilizados no ambito
da distribui¢do, tanto na protecdo de equipamentos em subestagdes quanto
na protecdo da rede primdria. Guardadas as devidas propor¢des operativas,
a estrutura bésica de prote¢do dos sistemas de transmissao e distribuigdo é
equivalente.

Falhas no sistema elétrico

Todo sistema elétrico esta sujeito a falhas. Entende-se como falha todo
fenomeno elétrico que gera perturbagdes no sistema, podendo-o levar a um
estado critico de operagdo. Varias sdo as falhas que podem ocorrer, contudo,
as que estdo no seleto grupo das piores falhas sdo: instabilidades de tenséo,
instabilidades de frequéncia, sobrecargas e curtos-circuitos. Um enfoque
especial serd dado ao curto-circuito, pois ele representa a principal falha que
acomete os sistemas elétricos. Entende-se como curto-circuito a perturbaciao
elétrica causada pela conexdo de uma baixissima impedéncia entre os condu-
tores de um circuito elétrico alimentado por geradores de tensdo (CC ou
CA), cuja consequéncia é uma corrente extremamente elevada que atravessa
os geradores, podendo causar a destruicdo destes. Para fomentar a compre-
ensao, considere a seguinte correspondéncia:

causa (L1)

efeito = -
oposicdo

O efeito representa o fluxo de corrente elétrica. A causa representa o
agente que contribuiu para o efeito, portanto, tem-se como causa a diferenca
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de potencial entre dois pontos, ou seja, a tensdo nos terminais do gerador.
A oposicdo consiste no agente que limita o efeito, nesse caso tem-se a
impedancia elétrica. Claramente, pode-se constatar que, para uma causa
invariante, a redugio progressiva da oposicao eleva gradativamente o efeito,
em outras palavras, quanto menor a impedéncia vista no ponto onde ocorreu
0 curto-circuito, maior serd a corrente resultante de curto-circuito. Essa
simples constatagdo rege os preceitos fundamentais sobre o estudo de curtos-
-circuitos em sistemas elétricos. Por conseguinte, podemos notar a relevincia
da atemporal 1° Lei de Ohm no calculo de curtos-circuitos. Na pratica, um
sistema elétrico esta sujeito a cinco tipos de curtos-circuitos. Primeiro, os
trés condutores de um sistema trifasico estdo eletricamente conectados
entre si, nesse caso, temos um curto-circuito trifasico. Segundo, apenas dois
condutores estdo eletricamente conectados entre si, 0 que consiste em uma
falta entre fases. Terceiro, dois condutores estao eletricamente conectados a
terra, assim, temos uma falta fase-fase-terra. Quarto, um tinico condutor esta
eletricamente conectado a terra, nesse caso, temos uma falta fase-terra. Em
quinto, temos o curto-circuito ocasionado por descargas atmosféricas. Em
esséncia, o quarto tipo de curto-circuito é o que mais acomete os sistemas
elétricos de transmissio e distribuicio (GRAINGER; STEVENSON, 1994).
Experiéncias mostram que as correntes que fluem em diferentes partes de
um sistema elétrico, imediatamente apds a ocorréncia de um curto-circuito,
diferem-se das correntes em regime permanente que fluiam instantes antes
da falta. Essa caracteristica governa os esquemas de prote¢do que utilizam
relés dedicados a mitigagdo dos efeitos de curtos-circuitos. Varios tipos de
relés podem ser empregados para essa finalidade, dentre eles citam-se: de
sobrecorrente, direcional, de distancia e piloto.

»oc Reflita
Dependendo do tipo de curto-circuito, serd que é necessario um calculo
especifico para cada um deles a fim de se obter a corrente de falta?

Requisitos basicos do sistema de protecao

Os requisitos basicos do sistema de prote¢ao se fundem com as exigéncias
operativas do seu principal componente, o relé. Dessa forma, sensibilidade,
seletividade, velocidade, confiabilidade, disponibilidade e seguranca sao termos
comumente usados para descrever os requisitos de ambos. Nessa conjuntura,
busca-se sempre que um sistema de protecdo seja suficientemente sensivel
para detectar faltas, no menor nivel de corrente de curto-circuito possivel,
assumindo uma condigdo real de operacdo. Adicionalmente, ele deve ser
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capaz de selecionar, dentro de um universo de estados de operagdo, somente
aqueles para os quais ele estd apto a operar, em outras palavras, ele deve
atuar somente nos estados de operagdo que lhe sdo incumbidos. Por fim, ele
deve ser rapido o suficiente para operar na velocidade que lhe foi requerida.
Sabe-se que o principal objetivo do sistema de protegdo é tirar de operacio,
o mais rapido possivel, o elemento do sistema elétrico sob falta, de forma a
minimizar o impacto no suprimento de energia. Assim, sensibilidade e seleti-
vidade sdo essenciais para garantir que relés e disjuntores sejam acionados
adequadamente (MASON, 1956; PHADKE; THORP, 2009). A confiabilidade
do sistema de prote¢do é um requisito basico. Quando a prote¢do nio executa
propriamente a sua finalidade, as caracteristicas de mitigacdo das faltas sdo,
em grande parte, ineficientes. Portanto, é primordial que o sistema de protegio
seja inerentemente confiavel, e que sua aplicacdo, instalagdo, comissionamento
e manutengdo garantam a realizacdo plena da sua capacidade. Este ¢ um bom
momento para discutirmos os conceitos de disponibilidade e seguranca. Um
sistema de protecdo é dito disponivel se ele for suficientemente confidvel, de
modo a realizar, a qualquer instante de tempo, a tarefa que lhe for solicitada. O
sistema de protecdo é dito seguro se ele NAO operar para qualquer perturbagio.
Em teoria, confiabilidade, disponibilidade e seguranca estdo intrinsicamente
relacionadas ao projeto, ao desenvolvimento e planejamento dos esquemas
de protecgdo. Assim, a adequada aplica¢do da prote¢do reside na conveniente
escolha de todo o aparato associado, ou seja, seus principais dispositivos (TCs,
TPs, relés, disjuntores, fusiveis, SCADA, etc.).

Pesquise mais

C@J A fundamentagdo sobre os requisitos basicos do sistema de protegdo

- pode ser encontrada no documento de dominio publico fornecido no

link abaixo. Toda a informagdo apresentada é pautada em anos de
pesquisa dos engenheiros de prote¢do de uma grande multinacional que
fabrica dispositivos de prote¢do. Recomenda-se a leitura das paginas 1
a 13 do Capitulo 1.
MASON, C. R. The Art & Science of Protective Relaying. 2017. General
Electric Company Disponivel em: <http://www.gegridsolutions.com/
multilin/notes/artsci/>. Acesso em: 18 nov. 2018.

Fundamentos sobre coordenagio e seletividade

O efeito de coordenar a protegao define a capacidade de dispor, arranjar,
organizar seus dispositivos para alcancarem um determinado objetivo.
Sabe-se que a prote¢do sem a devida coordena¢do, em vez de mitigar o
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curto-circuito, contribui para o aumento da severidade da falta, podendo
acarretar desligamentos desnecessarios de equipamentos e/ou partes do
sistema. Em suma, a falta de coordenagio da protecdo impactard severamente
no suprimento de energia aos consumidores finais. Para evitar tal cenario em
sistemas de transmissao, primeiramente, os engenheiros de prote¢ao devem
definir as zonas primdrias de protegdo, que sdo responsaveis por resguardar
uma parte especifica do sistema. Entende-se como zona de protecéo a regido
claramente definida por retdngulos limitrofes imagindrios presentes no
diagrama unifilar do sistema elétrico, como ilustra a Figura 1.3.

Figura 1.3 | Diagrama unifilar do segmento de um sistema de transmissdo ilustrando as zonas
primérias de protegdo

Fonte: elaborada pelo autor.

A Zona 1 refere-se a prote¢do do gerador (G). A Zona 2 tem por finalidade
a prote¢do do barramento de conexdo entre o gerador e o primario transfor-
mador de poténcia. A Zona 3 dedica-se a efetiva prote¢do do transformador
de poténcia. A Zona 4 é responsavel pela prote¢io do barramento entre o
secunddrio do transformador e o inicio da linha de transmissao (LT). A Zona
5 trata da efetiva prote¢do da LT. Por fim, a Zona 6 protege o barramento
de conexdo entre LTs. Frequentemente surgem questdes sobre a finalidade
da sobreposicdo de zonas, contudo, a resposta para essas questoes ¢ relati-
vamente simples, pois, a sobreposi¢do de zonas evita um grave problema
denominado de pontos-cegos da protegio.

Cada bloco D, presente na Figura 1.3, representa disjuntores. Para
cada zona, um relé (ou mais) é responséavel por detectar todos os curtos-
-circuitos que ocorrerem dentro da respectiva zona, acionando adequada-
mente os disjuntores, isolando, assim, a parte do sistema sob falta dentro dos
limites da zona. Nesse momento, a seguinte questio pode emergir: uma vez
que todo sistema elétrico ¢ um ambiente dinamico, ou seja, podem existir
condi¢des operativas que geram varios tipos de sinais elétricos (desvios
de frequéncia, transitdrios, ruidos, centelhamento, etc.), entdo, como um
relé consegue diferenciar os sinais representativos de um curto-circuito
dos demais sinais? Pois bem, inicialmente, determinam-se as condi¢des
de operagdo do sistema (normais, maxima e minima, de sobrecarga), além
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de condi¢bes excepcionais, tais como partida de motores, magnetizacio
de transformadores, etc. Portanto, necessita-se de um perfeito conjunto de
informagdes iniciais, obtidas nas placas dos equipamentos, medigdes diretas
no campo, ou dadas pelos fabricantes (catdlogos e manuais) (CAMINHA,
1977). De posse dessas informagdes, o relé é programado — o que no jargao
do engenheiro de protecdo se refere a expressdo setar os ajustes (ou pardme-
tros) do relé — para ndo operar durante essas condigoes. Calculos e testes de
curtos-circuitos devem ser realizados no sistema, cujos resultados (corrente
de curto-circuito) sdo parametrizados no relé. Dessa forma, quando o relé
detecta um valor de corrente superior a um limiar preestabelecido, ele infere
a ocorréncia da pertubacéo e dispara o(s) disjuntor(es) para isolar a parte sob
falta. De posse das informagdes fornecidas até o presente momento, somos
levados a acreditar que todo curto-circuito, sem excecdo, que ocorrer em uma
zona primadria serd mitigado pelo sistema de protecdo da respectiva zona.
Infelizmente, na pratica, isso pode ser bem diferente. Lembre-se de que o
sistema de protecdo ¢ formado por dispositivos que também estdo sujeito
a falhas, sejam técnicas ou provocadas por erros humanos. Assim, existe a
real possibilidade que ocorra uma falta em uma zona primadria e o sistema de
protecdo incumbido de seu resguardo nao opere como planejado. A pergunta
que se coloca é: como resolver essa problematica? Felizmente, a solugdo se
apoia nos ombros da coordenagio seletiva. A priori, o relé deve desconsi-
derar as condigdes de tensdo e corrente que sdo produzidas por faltas que nao
ocorrem na sua zona de protecdo, ou seja, faltas que ndo sdo de sua responsa-
bilidade. Contudo, a posteriori, a aplicabilidade da coordenagdo garante que
a operacdo dos relés seja correlacionada e seletiva. Assim, somos levados a
ratificar a seguinte conclusdo:

“Todos os dispositivos de protegdo ndo atuam independente-
mente, ao contrario, suas caracteristicas de operagdo guardam
entre si uma determinada relagdao, de modo que uma anorma-
lidade no sistema possa ser isolada e removida sem que as
outras partes do mesmo sejam afetadas. Isto é, os dispositivos
de protegdo devem ser coordenados para operagdo seletiva.
(CAMINHA, 1977, p.198)

De modo sucinto, as finalidades da coordena¢do podem ser dadas da
seguinte forma:

Isolar o curto-circuito do sistema, tio préximo quanto possivel de sua
origem, cujo objetivo é evitar suas consequéncias.

Realizar o isolamento no mais curto-tempo, visando a redugdo nos danos
causados aos equipamentos do sistema, assim como no suprimento de energia.
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Garantir que relés e disjuntores operem coordenadamente, da maneira
como foram especificados para isolar a falta.

Analisando atentamente a Figura 1.3, podemos observar que os sistemas
de protegdo (D) estdo em série, ou cascata, entdo, é possivel realizar a coorde-
na¢do de modo que o esquema de prote¢io de uma zona adjacente — a
direita ou & esquerda dependendo do sentido de propagacao do curto-cir-
cuito - elimine a falta caso o esquema de prote¢do da zona onde ocorreu a
falta falhe na atuacg@o. Esse é o principio basico da coordenagéo seletiva do
sistema de protecdo, em que, na sua esséncia, temos a protegdo de backup ou
de retaguarda.

E importante salientar que a coordenagdo da protecdo estd atrelada a
temporiza¢do da atuagéo dos dispositivos envolvidos, em outras palavras, se
o sistema de prote¢do da zona sob falta ndo operar corretamente, o sistema
de protecdo da zona adjacente deve esperar um intervalo de tempo para que
possa atuar na eliminagdo da falta. Esse intervalo engloba o tempo préprio de
operagdo dos relés e disjuntores da zona sob falta, além do tempo referente
a uma margem de tolerdncia. Denomina-se esse intervalo como tempo ou
degrau de coordenagdo. Para uma melhor compreensdo, vamos considerar a
Figura 1.4.

Figura 1.4 | Coordenacdo da protegdo entre zonas primarias do sistema de transmissdo

Inicio Detecgao Interrupgéo
da falta da falta da falta
Tempo de atuagéo Tempo de atuagéo
o do(s) relé(s) do(s) disjuntor(es)
Zona sob Iec > liimiar

falta

Tempo de atuacao do sistema de protegao
da zona sob falta |
Tempo da margem

I de toleréncia
Zona cc > ljimiar
adjacente

1
}
|
|
to t; t3l ty

Tempo de espera do sistema de protegdo da zona adjacente para atuar
na eliminagéo da falta que n&o ocorreu na sua zona

Fonte: elaborada pelo autor.

Suponha que um curto-circuito ocorra em uma dada zona no instante
de tempo t,=0s. Passado um curtissimo intervalo de tempo em que a
corrente de curto-circuito (i, ) é maior que a corrente ajustada no(s) relé(s)
(i )» @ falta é detectada no instante £, . A partir desse momento, temos o
tempo proprio de atuagdo do(s) relé(s) e disjuntor(es) alocado(s) na zona sob
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falta, assim, o tempo resultante para interrup¢io da falta é dado por ¢, —¢,.
Uma vez transcorrido o tempo da margem de seguranca e a corrente i,
ainda estiver presente, caracterizando que o curto-circuito néo foi eliminado,
o sistema de protecdo da zona adjacente deve atuar no instante de tempo
t, . Em suma, por mais que o sistema de protecdo da zona adjacente tenha
inferido, desde o inicio, a ocorréncia de uma falta fora da sua zona, ele deve
dar a oportunidade para que o sistema de protecdo da zona sob falta possa
operar. Transcorrido esse intervalo e o sistema de prote¢do da zona adjacente
ainda detectar a falta, nesse momento, ele vai perceber que o sistema de
prote¢do da zona sob falta ndo atuou e ele mesmo deve combater a propa-
gacdo da falta. Essa simples explicacdo demonstra a suprema importancia
da coordenagio da protegdo. E imprescindivel ressaltar que demonstramos
o principio da coordenagdo da protecdo para sistemas de transmissao, mas
sem perda de generalidade. Guardadas as devidas caracteristicas operativas,
a coordenagdo também deve ser aplicada as redes primarias dos sistemas de
distribui¢do, como serd mostrado na Unidade 3.

Assimile

O tempo de operagdo do sistema de protegdo deve ser extremamente
! rapido, sendo definido pela quantidade de ciclos da frequéncia funda-

mental (1 ciclo = 16,66 ms).

O ajuste correto dos relés garante uma coordenagdo que responda as
exigéncias solicitadas em cada projeto. Apesar de muitas vezes sermos
levados a acreditar que o ajuste dos relés seja um problema complexo e de
dificil compreensao, na realidade, a solu¢do pode ser mais simples do que se
imagina. Para tanto, vamos exemplificar de modo simples o ajuste de relés
que empregam curvas tempo-corrente (popularmente conhecidos como
relés de sobrecorrente e que serdo apresentados detalhadamente na Secdo
1.2). A escolha desse relé para fins de exemplificagdo baseia-se no fato de ser
empregado em sistemas de transmissao e distribui¢do, devido a sua robustez,
eficiéncia e menor custo beneficio.

O tempo de operacio de relés de sobrecorrente varia com a magnitude da
corrente. Dessa maneira, ha dois ajustes a serem realizados:

1. Ajuste da corrente limiar (i,,, ): corrente minima de excitagdo do
relé, cujo valor deve ser maior que a corrente méxima de carrega-
mento da linha por motivos de seguranca. Caso essa condi¢do nao
seja obedecida, o relé pode operar indevidamente. Um procedi-
mento pratico geralmente empregado no calculo de i,,, consiste
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em multiplicar o numerador da relagdo de transformagao do TC pelo
coeficiente ky,,, , cujo resultado deve ser superior a corrente maxima
de carregamento.

E@ Exemplificando
! Vamos esclarecer o fato: seja uma LT com corrente maxima de carre-

ii.

iil.

iv.

V.

gamento de 500 A e corrente maxima de curto-circuito de 10 kA
(e max ). Assumindo que um TC com relagdo de transformagdo de
1000/10 estd sendo empregado, a corrente i, . pode ser obtida multi-
=0,7, resultando em i, . =700
também satisfazem a

plicando-se, por exemplo, 1000 por k

limiar
A. Pode-se notar que outros valores para k, .

imiar
relagdo, contudo, na pratica, o valor maximo desse coeficiente depende
de cada projeto e, em geral, é inferior a 2 (Obs.: esse tipo de ajuste da
corrente i, .~ é frequentemente empregado em relés de sobrecorrente

em sistemas de distribuicdo).

Ajuste da Alavanca de Temporizagdo (AT): ajuste para determinar
o tempo de operagdo do relé (T,,). Em geral, as caracteristicas de
resposta dos relés de sobrecorrente sdo alocadas em func¢do do
tempo (segundos) versus o valor normalizado da corrente maxima
de curto-circuito (i, omaizao = bec_max ! limir ) para cada posicio da
alavanca. Portanto, existe uma familia de curvas, cujas declividades
usuais sdo denominadas abaixo e mostradas na Figura 1.5.

Tempo minimo definido (a);
Tempo moderadamente inverso (b);
Tempo inverso (c);

Tempo muito inverso (d);

Tempo extremamente inverso (e).

Figura 1.5 | Declividade das curvas tempo-corrente

1[s]

i

©y

b)

20 loc_normalizado

Fonte: adaptada de Caminha (1977, p. 25).
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Assumindo, por exemplo, um tempo comum (0,033 s) para uma corrente
maxima i, om0 =20, pode-se observar que, a medida que i, ,omaizado
diminui, o tempo de operagdo aumenta, sem perda de generalidade, a
medida que ‘. uomaizde @umenta, o tempo de operagdo diminui para todas as
declividades. A equacdo que rege essas curvas é dada por:

T, :#XAT (12)

(icc_normalizada )

E de suma relevancia explanar que, dependendo dos tipos de curvas

empregadas nos ajustes dos relés, diversos esquemas de coordenagdo da
prote¢do podem ser elaborados.

Pesquise mais
Os valores dos coeficientes k e a da Equagdo (1.2) podem ser

encontrados no documento de dominio publico, fornecido por um
grande fabricante de dispositivos de protegdo, através do seguinte
link:

SCHNEIDER ELECTRIC, Protection Tip Curves. Disponivel em:
<https://www.schneider-electric.com/documents/electrical-diss
tribution/en/shared/interactive-catalogue/seped303005en/
seped303005en/pdfs/page_103.pdf>. Acesso em: 28 set. 2018.

Sem medo de errar

Para promover um aprofundamento sobre ajuste de relés e coordenagdo
da protecdo de sobrecorrente, vamos relembrar o problema apresentado.
De acordo com a Figura 1.1, temos 4 relés que apresentam curvas tempo-
-corrente distintas, para tanto, vamos determinar o tempo de operagdo de
cada relé, em ciclos, para o valor i, ,maizo =10 . De acordo com os dados do
gra’ﬁco, os tempos estimados s30 0,1485 s, 0,2971 s, 0,4455 s € 0,7426 s para os
relés A, B, C e D, respectivamente, como mostra a Figura 1.6. Relembrando
que o tempo referente a 1 ciclo é aproximadamente igual a 16,66 ms, os
tempos estimados de operagdo dos relés A, B, C e D sdo 8,9 ciclos, 17,8 ciclos,
26,7 ciclos e 44,5 ciclos, respectivamente.
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Figura 1.6 | Tempo de operac&o (T,, ) dos relés no ponto i, _omaizate =10

100
—Relé A
——Relé B
——Relé C
o) Relé D
123
o
i)
f=
=1
o
[
(2}
£
(0]
80,7426
by
0,4455 =
0,2971 N
\5‘
0,1485 P
10" 10° 10" 10°

i .
cc_normalizado

Fonte: elaborada pelo autor.

De posse desses dados e sabendo que a Equagédo (1.2) rege a declividade
das curvas, podemos determinar o valor da alavanca de temporizagdo (AT)
ajustado em cada relé. Para tanto, vamos assumir k=0,14 e a=0,02 (valores
comerciais), assim:

,14
_ 01485 05

0,14 (1.3)
(10)0,02 1

AT

reléA —

0,2971
AT, = —————<=0,10

- 0,14
B (1.4)
(10)0,02 o 1

0,4455
ATrezéc =——==0I15

0,14 (1.5)
(10" —1
0,7426

A]—;eléD =7 N 0’ 25
0,14 (1.6)

Com o resultado dos célculos, se a coordenacéo for aplicada, a ordem de
atuacdo dos relés sera de A para D. Essa constatagdo também pode ser obtida
por simples inspe¢do dos graficos. Salienta-se que dependendo da escolha
dos valores de k e o varios tempos de operacdo podem ser obtidos.
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Avangando na pratica

Filosofia dos ajustes de relés para coordenacgio
de retaguarda em sistemas de transmissao

Descrigao da situagiao-problema

A determinagio das possiveis localizagdes do curto-circuito e das condi-
¢Oes do sistema para calculo da corrente de curto é uma poderosa ferramenta
no sucesso da coordenagdo de retaguarda em sistemas de transmissdo. As
duas condi¢des-chave que devem ser consideradas sio:

o Maixima geragao
e Minima geragao

Na condi¢ao de méxima geragdo, a ocorréncia de um curto-circuito
provocaré 0 surgimento de elevadas correntes de curto, portanto, essa
condi¢do serve para ajuste da alavanca de temporizagdo dos relés inversos.
Com relagdo a condigdo de minima geragdo, correntes de curto-circuito
de menor intensidade serdo geradas, como consequéncia, pode-se testar o
desempenho da protecdo de retaguarda. Dadas as devidas consideragdes,
vocé ¢ escolhido como responsavel técnico para ajustar do relé de retaguarda
mostrado na Figura 1.7. Como condigdo da andlise, vocé recebeu instrugdes
para assumir curtos-circuitos no inicio e no final da LT2 para condi¢bes de
méxima e/ou minima geragao.

Figura 1.7 | Ajustes da protegdo de retaguarda em sistemas de transmissdo

Relé para ajuste
Fluxo |

Z Z
————} o] oo ar b
LT1 LT2
A B C

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugdo da situagao-problema

Primeiramente, vocé deve determinar as zonas primdrias de protegio,
como mostra a Figura 1.8
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Figura 1.8 | Determinagdo das zonas primarias

Fonte: elaborada pelo autor.

A titulo de informagdo, a Zona 1 representa a zona primaria de prote¢do
da LT1, contudo, ela também desempenha o papel de zona de retaguarda da
zona primdria de prote¢do da LT2, ou seja, da Zona 3. Devido ao fato do relé
da Zona 1, préximo ao barramento A, ser escolhido como relé de retaguarda
da Zona 3, vamos nos ater somente as relacoes entre esse relé e a Zona 3.

Ha dois passos basicos para o ajuste do relé:

Ajuste da corrente i, , tal que:

O relé opere para curtos-circuitos na sua propria zona;

Garanta a protecdo de retaguarda para curtos-circuitos na Zona 3.
Ajuste da Alavanca de Temporizacio (AT).

O ajuste da corrente i, deve levar em consideragdo um curto-circuito
no extremo final da Zona 3, como mostra a Figura 1.9.

Figura 1.9 | Localizagdo da falta na Zona 3 assumindo geragdo minima

Relé para ajuste
Fluxo .
‘ _<| ________ Zonal ____
[
L | Dl ZARS) _
il —
e km

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse caso, a condi¢do de operagdo do sistema a ser considerada é a de
geragdo minima, pois, ela produz correntes de falta de menor intensidade.
Caso i, fosse determinada para a condi¢do de geragio maxima, ou seja,
baseado em elevadas correntes de curto, todo curto-circuito que viesse a
ocorrer na condi¢do de geragio minima ndo poderia ser detectado pelo relé
sob ajuste. Ressalta-se que, nesse cendrio, o valor estipulado para #;,, garante
que o relé também opere para faltas dentro da Zona 1. Essa constatagdo
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pode ser validada da seguinte forma: considere o sentido adotado para o
fluxo, se um curto-circuito ocorrer em qualquer ponto dentro da Zona 1, a
impedancia intrinseca Z,,, da LT2 deve ser omitida, assim, uma intensidade
maior da corrente de curto-circuito sera observada pelo relé sob ajuste e o
valor dessa corrente serd maior que i, previamente determinado.

A préxima etapa é ajustar a temporizagdo AT para obtengdo de seletivi-
dade com os relés presentes na Zona 3. Nesse caso, o ajuste deve ser realizado
com base na condi¢do de maxima gera¢do para um curto-circuito ocorrendo
justamente na extremidade inicial da Zona 3, como mostra a Figura 1.10. De
posse dessas informagdes, torna-se possivel determinar o tempo de atuagdo
do relé sob ajuste de modo a dar a oportunidade para que o sistema de
prote¢do da Zona 3 possa atuar.

Figura 1.10 | Localizagdo da falta na Zona 3 assumindo geragdo maxima

Fluxo

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. A estrutura do sistema de protecao ¢é formada por dispositivos com fun¢des bem

definidas. Primeiramente os sinais sdo coletados do sistema elétrico, depois sdo anali-
sados para detectar a presenga de um curto-circuito, em seguida temos o isolamento
da falta e por fim todos os dados sdo processados, tratados e utilizados por softwares
especificos para tomada de decisdes.

Qual componente do sistema de protecdo é responsédvel pela coleta de dados, por
proporcionar solugdes funcionais e pela tomada de decisdes em tempo habil?

a) Relé.

b) SCADA.

c) Disjuntor.

d) Transformador de Corrente (TC).

e) Transformador de Potencial (TP).
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2.0 primeiro passo que os engenheiros de prote¢ao devem executar a fim de manter
os elementos do sistema de transmissdo seguros consiste na divisdo da rede elétrica
em zonas primdrias de protecdo, cada uma dispondo de um esquema de prote¢ao
especifico. Adicionalmente, os engenheiros empregam o conceito de sobreposi¢ao
de zonas para evitar o surgimento de pontos-cegos da prote¢do, assim como para
habilitar a protecdo de retaguarda. E notdrio o conhecimento que a probabilidade
de falha em zonas sobrepostas é muito menor. Portanto, é de suma importincia que
as zonas de prote¢do cubram o sistema elétrico como um todo, a fim de evitar que
equipamentos fiquem desprotegidos.

Seja a Figura 1.11

Figura 1.11 | Diagrama sob analise
B

[e]
o

LT3

D

Fonte: elaborada pelo autor.

Qual a quantidade total de zonas primdrias necessdrias para proteger todos os
elementos do sistema?

a) 5 zonas primarias.

b) 6 zonas primarias.

¢) 7 zonas primdrias.

d) 8 zonas primarias.

e) 9 zonas primdrias.

3. £ de suma importancia que o engenheiro de protegio saiba analisar corretamente
o diagrama de operagio dos relés. E necessario ter o discernimento da forma como o
relé opera para assegurar a coordenagio da protegdo. Por exemplo, sabe-se que o relé
de sobrecorrente apresenta um diagrama de operagdo baseado em curvas tempo-cor-
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rente, ou seja, o ajuste do relé leva em considerag¢do o valor normalizado da corrente
de curto-circuito, assumindo uma dada declividade da alavanca de temporizagao,
cujo objetivo é inferir o tempo necessario de operagdo. Diante do exposto, é possivel
coordenar esses relés de modo relativamente simples, garantindo tanto a protegao
primdria quanto a de retaguarda.

Um relé de sobrecorrente é empregado na protegiao de um alimentador de distri-
buigdo. O mesmo recebe sinais oriundos de um TC com relagdo de transformacao
de 400/5. Sabe-se que o carregamento méaximo do alimentador ¢ 380 A e a corrente
fimiar = L2 >
e o tempo de operagdo (T,,) para uma alavanca de
temporizagio AT=0,05 s. (Obs.: Assuma que a equagdo da curva de declividade seja

0,14

maxima de curto-circuito que este suporta é igual a 5 kA. Assumindo k
determine o valor de i

cc_normalizado

dada por T, =
i

o X AT [s])
cc,vxormalizado) -

a) ltt_normalizado = 6>85 € ’1—:71, = 115>48 ms

) iccﬁnormalimdu = 7,85 e ’I:’P = 115,58 ms
) 'ccinummlimdo = 8,85 e ’Top = 115,68 ms

d) lccinurmulizudn = 10,41 e TZ?P = 115,78 ms
€) Lec_nommaiizado = 1041 € T, = 145,88 ms

=

O
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Secao 1.2

Caracteristica de operacao dos relés

Dialogo aberto

A protegdo do sistema elétrico usando relés digitais teve inicio com
pesquisas que investigavam se fun¢des de seguranca poderiam ser imple-
mentadas em computadores. Essas investigacdes comegaram no inicio da
década de 1960, periodo no qual o computador estava substituindo lenta e
sistematicamente muitas das ferramentas analiticas de estudo. Os problemas
de curto-circuito, fluxo de carga e estabilidade estavam sendo convertidos
em algoritmos computacionais, apesar dos computadores da época apresen-
tarem baixa capacidade de processamento. Dessa forma, o relé digital foi
pensado como ferramenta de auxilio desses computadores. Infelizmente, o
inicio dessas novas tecnologias foi um tanto quanto perturbado, pois nio
havia incentivos econdmicos para tal. No entanto, a busca pelo desenvolvi-
mento de algoritmos para computadores e relés pareceu atraente para varios
pesquisadores, ou seja, através da curiosidade académica, esse fértil campo
foi estimulado. A evolu¢do dos computadores e relés foi tdo rapida que a
robustez algoritmica exigida por esses equipamentos finalmente encontrou
correspondéncia na velocidade e capacidade de processamento, de modo que,
atualmente, o bindmio computador-relé oferece a melhor solu¢ao econdmica
e técnica para os problemas de prote¢do — em muitos casos, a Unica solu¢ao
vidvel. (PHADKE; THORP, 2009).

Nesta se¢do, descreveremos os fundamentos basicos sobre relés digitais,
levando em consideragdo a arquitetura de protecdo digital. Adicionalmente,
abordaremos os principais componentes de hardware que integram essa
arquitetura e discutiremos a influéncia que eles desempenham. Em relagao
a software, mostraremos o algoritmo da Transformada Discreta de Fourier
(TDF), haja vista que diversos relés digitais empregam esse tipo de algoritmo
ou suas variagdes. Com uma compreensdo clara sobre relés digitais, avanca-
remos o nosso estudo para os principais tipos de relés encontrados no
sistema elétrico, tais como: relés de sobrecorrente, direcionais e de distancia.
Para tanto, mostraremos as caracteristicas operativas de cada um deles consi-
derando o dominio digital.

O objetivo da segdo é fornecer meios para que vocé possa compreender, e
acima de tudo, responder aos questionamentos encontrados no dia a dia do
profissional de prote¢do, dentre os quais citam-se: como ¢ estruturada uma
arquitetura de prote¢do digital? Como os relés digitais computam fasores
de tensdo e corrente? Quais os principais erros que acometem a precisao das
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medigdes fornecidas por relés digitais? Qual o principio de operacdo dos
principais relés digitais encontrados nos sistemas elétricos? Adicionalmente,
um dos problemas préticos que um profissional de prote¢ao encontra consiste
em ajustar corretamente os parametros desses relés, em especial os relés de
distdncia em func¢do da robustez e eficiéncia operativa. Em geral, o ajuste
desse tipo de relé leva em conta uma andlise criteriosa da impedancia total da
LT, a porgdo ou fracdo da mesma a ser protegida, o tipo de relé de disténcia
empregado, além da relagdo de transformagao dos TCs e TPs.

Para contextualizar o nosso estudo, vamos assumir que vocé é o super-
visor de uma empresa de consultoria que elabora esquemas de prote¢do para
LTs. Um determinado cliente contratou a sua empresa para elaborar um
esquema de protegao que englobe 85% de uma LT de 400 km, com impedéncia
caracteristica Z_, =(0,4+ j0,8) Q/km . O cliente deseja utilizar um relé de
distancia tipo reatancia. Esse dispositivo recebe sinais por um transformador
de potencial com relagdo 138 kV / 10 V e por um transformador de corrente
de 1500 / 5 A. Com base nos dados fornecidos, vocé precisa determinar o
valor da impedéncia a ser ajustada no relé. Quais os passos a serem seguidos
para o correto ajuste de um relé de distancia assumindo uma dada regido
do plano resisténcia-reatdncia (R-X)? Por que o relé de distincia realiza o
célculo indireto da impedéancia da LT?

Apds estudar os contetidos desta se¢do vocé sera capaz de responder aos
questionamentos e aos problemas supracitados, assim como a outros que
porventura surgirem. Além disso, sera capaz de sobrepor os varios desafios
que podem surgir na sua caminhada como engenheiro de protecdo. Para
ajuda-lo nessa empreitada, estude com afinco o contetdo da se¢do. A busca
por informagdes adicionais na literatura especializada deve ser uma pratica
rotineira na sua jornada de estudos.

N3o pode faltar

Fundamentos basicos sobre relés digitais

O relé digital é um sistema microprocessado composto por subsistemas
com fun¢des bem definidas. A Figura 1.12 mostra os subsistemas de um
relé digital. O processador ¢é o elemento central na arquitetura, pois ele é
responsavel por executar os algoritmos e por se comunicar com periféricos
externos. Em relagdo ao armazenamento de dados, vérios tipos de memorias
sdo igualmente mostrados na Figura 1.12, cada uma atendendo a uma neces-
sidade especifica.
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Figura 1.12 | Subsistemas que compdem a arquitetura do relé digital
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A memoéria RAM (Random-Access Memory) pode ser interpretada
como um buffer de dados que armazena temporariamente as informagoes.
A memoria ROM (Read-Only Memory) é utilizada para armazenar perma-
nentemente os algoritmos. A PROM (Programmable Read-Only Memory)
¢ responsavel por armazenar determinados pardmetros e configuragdes do
relé que podem ser alterados quando necessério, contudo, uma vez definidos,
esses parametros permanecem inalterados mesmo se o suprimento de
energia for interrompido. Da mesma forma, a memdria EPROM (Erasable
Programmable Read-Only Memory) também néo perde seu contetido quando
o suprimento de energia é cessado, porém os dados podem ser apagados e
a memoria pode ser reutilizada quando necessario. A memoria de massa
(auxiliar ou externa) é capaz de armazenar uma quantidade massiva de
dados. Ela ¢ util especialmente quando desejamos armazenar registros de
eventos, dados de falha, oscilografias e alteragdes feitas na configuragdo do
relé (PHADKE; THORP, 2009).

Para inferir se hd ou ndo a ocorréncia de um curto-circuito, o relé processa
sinais analdgicos de tensdo e corrente extraidos da subestagdo. Tensdes e
correntes analdgicas sio fornecidas por transformadores de potencial (TP) e
de corrente (TC), respectivamente. Esses sinais devem passar por uma etapa
de condicionamento de sinal para que suas magnitudes sejam compativeis
com o nivel de tensdo da placa eletrénica do relé. Uma vez condicionados,
os sinais analdgicos sdo convertidos em digital pelo conversor analégico-
-digital (CAD) que aplica o processo denominado amostragem/retencdo
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para aquisi¢do de amostras do sinal analdgico. Este processo ¢ sincroni-
zado por um clock de amostragem. Geralmente, o valor méximo do sinal
que o conversor AD pode processar é restrito ao fundo de escala de +10
V, contudo, esse valor pode variar de fabricante para fabricante. Os sinais
analogicos de corrente e tensdo oriundos dos enrolamentos secundarios do
TC e do TP devem ser condicionados adequadamente de modo a respei-
tarem o fundo de escala do CAD. Uma importante caracteristica do CAD ¢
a sua resolugdo em bits. Salienta-se que a resolu¢do impde limites na capaci-
dade em descrever o sinal analdgico através de uma representagao digital
suficientemente detalhada. Diante disso, todo CAD possui uma imprecisio
denominada erro de quantizagdo (e, ) ou ruido de quantizagdo. Em geral, se a
resoluc¢ao do CAD é de N bits, e a sua tensdo maxima de entrada é V volts, o
erro de quantizagao é dado pela Equagéo (1.7):

14

eq:WZZ%IV. (17)

Antes do processo de amostragem, o sinal analdgico deve ser filtrado
por um filtro especial denominado filtro anti-aliasing, cujo objetivo é evitar
ou minimizar o efeito aliasing, também conhecido como recobrimento de
frequéncia. E de suma relevancia informar que, além de sinais analogicos,
os relés também processam entradas digitais. Usualmente, essas entradas
representam o status de chaves, ou seja, contatos abertos ou fechados que sdo
obtidos de outros relés ou equipamentos presentes na subestagdo. Para ambos
0s casos — processamento de sinais analdgicos e entradas digitais — é neces-
sario a aplicagao de filtros de supressao de surtos, visando isolar o relé contra
interferéncia eletromagnética proveniente da subestagdo. Sabemos que o relé
é responsavel por acionar disjuntores de protecdo, entdo, ele comanda saidas
digitais para essa finalidade. Por fim, a comunicagio e a interoperabilidade
do relé sdo asseguradas por portas de comunicagdo (serial ou paralela) que
habilitam a troca de dados com o sistema SCADA, assim como para outros
periféricos da subestagio (PHADKE; THORP, 2009).

O processador do relé digital processa uma quantidade limitada de
amostras, oriundas do CAD, para realizar um determinado calculo. Em outras
palavras, o processador trata um nimero limitado de amostras tomadas em
intervalos uniformes y(nT,) (n=0, 1,2, ..., N-1), sendo N o numero total de
amostras e T, o intervalo de amostragem. Quando lidamos com ondas perid-
dicas de tempo-continuo, a informagido contida nessas ondas se encontra no
seu intervalo de periodicidade, portanto, podemos concluir que as amostras
de um sinal analégico devem ser tomadas dentro do seu periodo (T), também
denominado de janela de dados ou intervalo de observagdo. Uma sequéncia
discreta de amostras deve conter a informagdo original contida no sinal
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de tempo-continuo, assim, a quantidade minima de amostras que deve ser
extraida de um sinal de tempo-continuo para que a informagdo desse sinal
seja preservada é dada pelo teorema da amostragem de Nyquist-Shannon.
Em suma, o teorema declara que: a frequéncia de amostragem de um sinal
analdgico deve ser, no minimo, duas vezes maior que a mdxima frequéncia
encontrada no sinal. Ou seja, um sinal cuja maxima frequéncia é 60 Hz, tem
que ser amostrado com uma frequéncia de no minimo 120 Hz. Caso a frequ-
éncia de amostragem ndo obedeca a essa relagdo, ocorrera o efeito denomi-
nado aliasing, ou recobrimento de frequéncia.

Observa-se que a frequéncia de amostragem apresentada até o presente
momento é sempre um multiplo inteiro da frequéncia fundamental f, =60
Hz. Porém, ja foi visto que a frequéncia do sistema pode excursionar dentro
de uma faixa extremamente reduzida de 60 = 0,02 Hz. A questdo que pode
surgir é: qual o impacto em amostrar um sinal analdgico cuja frequéncia é
diferente de f, usando um CAD cuja amostragem é um multiplo inteiro de
£, ? A resposta para esse questionamento ¢ dado de acordo com o seguinte
exemplo: se um sinal estiver operando na frequéncia f, e, por exemplo, N=36
amostras sdo retiradas do seu periodo T, a frequéncia de amostragem sera
igual a 2160 Hz (valor inteiro), assim, para essa condi¢do, os célculos execu-
tados pelo processador com base nessas amostras estardo livres de erros.
Contudo, se o sinal estiver operando na frequéncia, por exemplo, de 60 +
0,02 Hz, a frequéncia de amostragem sera igual a 2160,72 Hz (valor racional),
que nio pode ser obtida fielmente por um CAD com clock de amostragem
fixo. Portanto, o residuo de 0,72 Hz ird impor erros nos calculos executados
pelo processador. Tal erro é denominado de efeito leakage, que em esséncia
provoca o que denominamos de espalhamento espectral de frequéncia.

Com relagdo ao estado da arte sobre algoritmos empregados em relés
digitais temos um dominio amplo e diverso, porém os métodos matematicos
atemporais baseados em Série de Fourier e Transformada Discreta de Fourier
(TDF) sdo considerados como a pedra angular deste assunto.

Pesquise mais

Para um maior aprofundamento sobre a teoria matematica da Série de
Fourier e a TDF no ambito do calculo de fasores, aconselhamos a leitura
do livro Synchronized Phasor Measurements and Their Applications, de
Phadke e Thorp (2008), da pagina 17 a 27.

De posse dos fundamentos basicos sobre relés digitais abordaremos agora
as caracteristicas operativas dos principais relés encontrados no sistema
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elétrico, dentre os quais citam-se: relé de sobrecorrente (51), direcional (67),
e de distancia (21). Os nimeros indicados entre parénteses sio niimeros que
caracterizam a funcdo destes relés.

Relé de sobrecorrente (51)

Quando uma falta ocorre no sistema elétrico, seja em redes de trans-
missdo ou de distribuicdo, a magnitude da corrente de curto-circuito é
quase sempre maior que a magnitude da corrente de carga no instante
anterior a falta (corrente de pré-falta) em qualquer elemento do sistema.
Aproveitando-se dessa caracteristica, um principio simples e efetivo de
protecdo consiste em avaliar a magnitude da corrente como um indicador
de falta. Os relés de sobrecorrente (como sdo popularmente conhecidos) sao
incumbidos de realizar tal tarefa. Devido a simplicidade e versatilidade de
operagdo, esses relés sao empregados em esquemas de protecdo para quase
todos os elementos do sistema elétrico (linhas de transmissio, transforma-
dores, geradores, redes primarias de distribuicdo, dentre outros). Para fins
de exemplificacdo, vamos tomar o sistema elétrico radial ilustrado na Figura
1.13, no qual é assumido a presenca de um gerador somente no lado esquerdo
do sistema. Para uma falta dentro da zona primadria de prote¢ao, a corrente de
curto-circuito é menor na extremidade final da linha e maior na extremidade
inicial onde esta alocado o relé. Essa constatagao é valida, pois, quanto mais
longe for a falta em relacdo a fonte, maior serd a impedancia caracteristica
da linha de transmissao, ou seja, maior sera a oposi¢do vista pela corrente de
curto-circuito.

Figura 1.13 | Diagrama unifilar do sistema radial

TC

(&) ___|/'\/'\13| Zr

51

Fonte: adaptada de Phadke & Thorp (2009).

Se a corrente minima de falta (icc_yw ) — corrente obtida quando a falta
ocorre na extremidade final da LT na condi¢do de geragio minima - for
maior que a corrente maxima de carga (i,,y cizes ) COMO mostra a Figura
1.14, é possivel definir o principio de funcionamento de um relé de sobrecor-
rente de acordo com a Equagéo (1.8):

1| > iy1spax , falta na zona, opera.

. . 1.8
1| <i,pan , sem falta na zona, nio opera. (1.8)
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Figura 1.14 | Magnitude da corrente de falta em fungdo da localizagdo do curto-circuito
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Fonte: elaborada pelo autor.

Sendo |I | a magnitude da corrente estimada pelo relé, usando, por
exemplo, o algoritmo da TDE e i, a corrente maxima permissivel devida-
mente ajustada no relé, como vimos na Segdo 1.1.

A Equagio (1.8) descreve a caracteristica de operacao ideal mostrada na
Figura 1.15 (a). O relé ndo opera (tempo de operagéo infinito) enquanto |I | é
inferior a i,,,,, - Se |I| excede i,z > O relé opera levando um tempo de T,y
para fechar seus contatos. Este tipo de relé é chamado de relé instantaneo.
Nio obstante, muitas vezes é desejavel que o tempo de operacdo dependa
do valor da magnitude de corrente, nesse caso, temos relé de sobrecorrente
temporizado, como ilustra a Figura 1.15 (b) (PHADKE & THORP, 2009).

Figura 1.15 | Operacdo dos relés- (a) relé instantaneo; (b) relé temporizado

Tmin

Tempo
Tempo

Ivimar Corrente Ivimiar Corrente
(a) (b)
Fonte: adaptada de Phadke & Thorp (2009).
Relé direcional (67) e de distancia (21)

Quando o sistema elétrico ndo é radial e/ou possui multiplos geradores,
o relé de sobrecorrente pode ter dificuldades em fornecer uma protegao
adequada, pois ele pode operar indevidamente quando uma falta fora da
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zona de protecdo inverte o sentido do fluxo da corrente de curto-circuito.
Esta situagdo é resolvida empregando-se um relé direcional, de modo que
ele ndo opere quando a corrente de curto-circuito fluir para fora da zona
de protecio, e opere somente quando a corrente de curto-circuito fluir no
“sentido” da zona. A identificagdo do sentido da corrente de falta é obtida
através da comparacdo entre o 4ngulo de fase da corrente de falta e o 4ngulo
de fase da tensdo no barramento no qual o relé estd alocado. Na ocorréncia
de um curto-circuito, a corrente de falta flui apenas pelas LTs que possuem
impedancias quase que puramente indutivas, como consequéncia a corrente
de falta fica defasada proximo de 90° da tensdo do barramento. Assim,
assegurando que o 4ngulo da tensdo seja a referéncia angular, isto é 0°, e que
o angulo de fase da corrente de curto-circuito seja 0, entdo o principio de
operacao do relé direcional pode ser descrito pela Equacdo (1.9):

—90° <#<0°, opera.
~ (1.9)

0° <0 <90°, ndo opera.

Para facilitar o entendimento, vamos considerar a Figura 1.16. Pode-se
observar que, para um curto-circuito fora da zona de prote¢do, o angulo de
fase do fasor da corrente de curto ( fcc) tende a ficar cerca de 90° adiantado
em relacdo ao angulo da tensdo no barramento de referéncia, portanto, o
relé nao deve operar. Contudo, se o curto-circuito ocorrer dentro da zona
de protecdo, o angulo do fasor da corrente de falta estara proximo de 90°
atrasado em relagdo ao 4ngulo da tensdo no barramento de referéncia, dessa
maneira, o relé deve operar. Salienta-se que os fasores computados pelo relé
direcional podem ser determinados pelo algoritmo da TDE.

Figura 1.16 | Fasores de corrente e tensdo
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Fonte: adaptada de Phadke & Thorp (2009).
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(1@ Exemplificando
! Vamos assumir o diagrama unifilar do sistema elétrico genérico

mostrado na Figura 1.17, no qual podemos obeservar o sentido do fluxo
de poténcia (ou de corrente) na condigdo normal de operagdo.

Figura 1.17 | Fluxos em condigdo normal de operagdo

Fluxo
— — — —
G, —D D o D D = D D— G
— —
A B C
L4 L2

Fonte: elaborada pelo autor.

7

Caso haja uma falta na LTI, o fluxo da corrente de curto-circuito é
mostrado na Figura 1.18. Comparando os fluxos nas condi¢des pré-falta e
pos-falta, podemos observar que o relé dentro da zona de protegao, associado
ao disjuntor proximo ao barramento B, devera ser direcional, pois, ele perce-
berd que a defasagem angular entre o fasor da tensdo do barramento B e o
fasor da corrente de falta estara associada a uma reversio do fluxo, ou seja,
a corrente de curto-circuito estd fluindo na dire¢do da zona, caracterizando
uma falta no interior da zona. O outro relé dentro da zona, associado ao
disjuntor proximo ao barramento A, nio precisa ser direcional, pois, tanto
nas condig¢des pré e pds-falta, ndo hd reversdo do fluxo visto por esse relé.

Figura 1.18 | Fluxos apds a ocorréncia do curto-circuito

Zona de protegédo

L1

Fonte: elaborada pelo autor.

Qooc Reflita
O relé direcional tem sua caracteristica operativa pautada na detecgdo
: do sentido da corrente de curto-circuito. Dessa forma, sera que o relé
direcional poderia ser aplicado em um sistema com topologia radial
contendo apenas uma fonte (gerador)?

Como mencionado no conteudo sobre relés de sobrecorrente, o valor
da corrente i deve ser mantido entre a corrente méxima de carga e a
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corrente minima de falta, contudo, em redes de alta e extra-alta tensdo esses
pardmetros nao sdo bem definidos, tampouco suficientemente separados um do
outro para permitir um ajuste seguro dos relés. Nesses casos, o relé de distancia
fornece a prote¢do requerida. Considere a LT mostrada na Figura 1.19.

Figura 1.19 | Protegdo com relé de distacia
A

TC Zir

T 7

TP

21

Fonte: elaborada pelo autor.

Assumindo que haja um curto-circuito na distdncia W, a Equagéo (1.10)
¢ assumida como valida:

z —Le (110

EF

—~

cc

sendo Z,, aimpedéancia dalinha entre o ponto em que o relé estd alocado e a
localizagao da falta, o fasor da tenséo de falta, E,., e o fasor da corrente de curto-
~circuito, I, sd0 estimativas computadas pelo relé usando o algoritmo da TDE.

Em suma, Z,, deve ser ajustado no relé, pois ele representa uma porgao,
ou fragdo, da impedéancia Z,,. Assim, para toda impedéncia estimada cujo
valor ¢ inferior a Zy;, o relé deve operar, caso contrério, ele ndo deve atuar.
Em suma, os relés de distancia recebem esse nome em virtude de serem
efetivamente empregados na determinagio da distancia da falta em uma LT.
Devemos notar que a Equagéo (1.10) estabelece a relagdo entre quantidades
complexas (tensdo e corrente), cujo resultado também serd uma quantidade
complexa (impedancia). Consequentemente, a analise deve ser realizada no
plano complexo, como mostra a Figura 1.20.

Figura 1.20 | Plano R-X do relé de distancia
X

A

Fonte: adaptada de Phadke &Thorp (2009).
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Para falhas em LTs, a relagdo mostrada em (1.10) é um nimero complexo
situado entre os barramentos A e B da LT. No entanto, podem ocorrer impre-
cisdes nos transformadores de instrumenta¢io e até mesmo nos relés (efeito
leakage), portanto, torna-se necessario delimitar uma regido de falha no plano
complexo que englobe o segmento A-B. Um retdngulo, um circulo ou um
segmento de circulo sdo formas aceitaveis e definem a zona de prote¢do no
plano R-X (resisténcia x reatdncia). Quando a operagdo do relé é baseada na
forma circular tangente a origem, como mostrado na Figura 1.20, o relé ¢
denominado de “mho” ou de admitincia. Contudo, uma forma mais precisa
pode ser definida de modo a ocupar uma drea minima no plano complexo
R-X, para tanto, um quadrilatero envolvendo o segmento A-B pode ser
empregado, assim, relés cuja operacdo é baseada nessa forma sdo denomi-
nados de quadrilaterais. Ressaltamos que outras formas do plano R-X podem
ser encontradas na literatura, como mostra a Figura 1.21, além disso, todas
essas formas podem ser parametrizadas nos relés de distancia digitais.

Figura 1.21 | Plano R-X (a) relé de impedancia; (b) relé de reatancia
X

(a) (b)

X

Fonte: elaborada pelo autor.

Assimile
Devemos lembrar que os relés de distancia calculam a impedancia
! Z,, em fungdo dos sinais oriundos do TP e do TC. Portanto, dizemos
que ele executa o calculo indireto da impedancia, ou seja, Z,, é uma
impedancia associada com a tensdo e a corrente do secundario do TP
e do TC, respectivamente. Contudo, é imprescindivel que Z,. seja
associada a real impedancia ( Z, ) da linha, vista entre o relé e o ponto
onde ocorreu a falta. Para tanto, devemos utilizar a Equagdo (1.11)

n ECC,P N
Zyp =2 RTp _FPec o RIC —z, X (1.11)
i. I., I., RTP “"RIP
RTC

Sendo RTC e RTP as relagdes de transformagdo do TC e do TP, respectiva-
mente; E.. , e I , sdo osfasores de tensdo e corrente de curto visto
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no primario dos transformadores que d&o origem a impedancia Z, que
representa o valor percentual da impedancia total da linha.

Sem medo de errar

Apos apresentar o principio operativo dos principais relés encon-
trados nos sistemas elétricos, estamos aptos a avancar nas situagdes
préticas que vocé pode encontrar como engenheiro de prote¢do. Nesse
momento, vamos retomar a situagdo sugerida no inicio da segdo.
Lembrando, assumimos inicialmente que vocé é o supervisor de uma
grande empresa do setor elétrico que deve elaborar um esquema de
protecdo que englobe 85% de uma LT de 400 km, com impedancia carac-
teristica Z,, =(0,4+ j0,8) Q/km. A empresa solicita que vocé utilize um
relé de distancia tipo reatincia. Sabe-se que o relé recebe sinais por um
transformador de potencial com rela¢do 138 kV / 10 V e por um trans-
formador de corrente de 1500 / 5 A. Com base nos dados fornecidos,
vocé precisa determinar o valor da impedancia a ser ajustada no relé.

Pois bem, primeiramente, é necessario calcular a impedéncia da
linha relativa a 85% do seu comprimento. Note que o comprimento da
linha foi multiplicado por um fator de 0,85 correspondente aos 85%
desejados.

Z,=0,85x400x%(0,4+ j0,8) =136+ j272(2 .

Apos este calculo, vocé precisa determinar a impedancia Z; a ser
ajustada no relé, portanto. Isso pode ser feito utilizando a Equagédo 1.11
que foi apresentada anteriormente. Fazendo os célculos apropriados,
teremos a impedéncia conforme indicado a seguir

1500
RTC 5
7. =7, (136 + j272Q) x — 2,956+ j5,913Q
b = 2o ppp — 136 H 72720 156 +J
10

A impedancia obtida tem valores referentes a resisténcia e reatancia.
Entretanto, o desejo do cliente é utilizar um relé de distancia é do tipo
reatincia, de forma que o valor que vocé deve ajustar para realizar a
protecdo solicitada é 5,913Q2. Assim, vocé deverd proceder com este
ajuste no relé antes de realizar os testes com o sistema de protecdo, de
forma que a tarefa de parametrizagdo do relé pode ser concluida com
éxito.
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Avangando na pratica

Avaliacao da prote¢ao direcional

Descri¢ao da situagao-problema

7

Frequentemente o profissional de protecdo é incumbido de avaliar o
esquema de protecao de sistemas elétricos. Ele deve possuir a capacidade de
inferir quais tipos de relés podem ou néo ser empregados nos esquemas de
prote¢do, levando-se em conta a topologia do sistema e, acima de tudo, da
relagdo custo-beneficio para implantagdo. Imagine que vocé, como profis-
sional de protecdo que presta servicos de consultoria, é contratado por
uma grande empresa do setor elétrico brasileiro para realizar a avaliacdo
da protecdo do sistema elétrico genérico mostrado no diagrama unifilar da
Figura 1.22. A empresa solicitou que a protegio seja feita, preferencialmente,
por relés direcionais para qualquer falta que ocorrer nas LTs 1, 2, 3 e 4. Face
a0 exposto, quantos e quais relés podem ser direcionais?

Figura 1.22 | Diagrama unifilar do sistema elétrico para avaliacdo da protegdo direcional
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Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugio da situagao-problema

Analisando atentamente a Figura 1.22, podemos observar que o sistema
apresenta apenas um gerador (G) responsavel por alimentar as cargas (L),
além disso, a topologia do sistema é radial, ou seja, malhas ndo estdo presentes.
Sabendo que nesse tipo de topologia o fluxo de poténcia (ou corrente), em
condi¢do normal de operagao, se da, exclusivamente, no sentido da fonte para
as cargas, entdo, para qualquer curto-circuito que ocorrer nas LTs 1, 2, 3 e 4
o sentido do fluxo da corrente de curto-circuito néo se alterard em relagdo ao
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sentido do fluxo de corrente em regime normal de operacio. Portanto, com
toda a sua expertise, vocé deve informar para a empresa que, infelizmente,
ndo é possivel realizar a protecdo do sistema com base em relés direcionais,
pois, o sistema apresenta apenas um gerador e a sua topologia é radial, ndo
sendo possivel a obten¢do de fluxos reversos. Dessa forma, vocé poderia
indicar que o esquema de prote¢do baseado apenas em relés de sobrecorrente
responderia bem as exigéncias de protecdo, além disso, a valor de aquisi¢ao
de um relé de sobrecorrente é bem inferior ao valor de um relé direcional. A
minimizac¢do dos custos de implantagio e a obtengdo de uma protegdo segura
e confiavel representam o santo graal de qualquer consultoria voltada para a
protecédo do sistema elétrico.

Faca valer a pena

1. Simplicidade, elegancia e eficiéncia sdo as caracteristicas marcantes da operagao

dos relés de sobrecorrente, por isso eles sio empregados tanto nos sistemas de trans-
missdo quanto nos de distribui¢do. Logo, é de suma importancia conhecer como esses
relés operam, como devem ser ajustados e quando podem ser empregados.

Com relagdo aos relés de sobrecorrente utilizados em sistemas elétricos de poténcia,
qual das alternativas estd correta sobre a sua operagao?

a) O relé de sobrecorrente instantdneo opera em um longo intervalo de tempo para
toda corrente que seja superior a corrente ajustada para atuacao.

b) O relé de sobrecorrente instantdneo opera em um curtissimo intervalo de tempo
para toda corrente que seja superior a corrente ajustada para atuagao.

c) O relé de sobrecorrente (67) possui dois tipos de ajustes: ajuste da corrente limiar e
ajuste da alavanca de temporizagao (AT).

d) O relé de sobrecorrente (21) possui dois tipos de ajustes: ajuste da corrente limiar
e ajuste da alavanca de temporizagao (AT).

e) O relé de sobrecorrente (50) possui dois tipos de ajustes: ajuste da corrente limiar e
ajuste da impedancia da linha de transmissao.

2. Os relés de distancia respondem a sinais de tensdo e corrente para dar origem a
um valor de impedancia. Sabe-se que a impedéncia por quilémetro da LT é razoa-
velmente constante, portanto, esses relés respondem a distancia entre a localiza¢ao
do relé e o ponto onde ocorreu a falta. E extremamente importante saber os detalhes
operativos que diferenciam os varios tipos de relés de disténcia, pois, assim, torna-se
possivel a elaboragdo de esquemas de protegdo adaptados a necessidade do sistema
elétrico de transmissao a ser protegido.
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Dentre as alternativas, qual delas esta de acordo com a operagao de um relé de distancia:
a) O relé de distancia executa o cdlculo da impedancia total da LT uma vez que a
impedancia calculada estd associada com a tensdo e a corrente do secundério do TP
e do TC, respectivamente.

b) O relé de distancia classificado como reatancia tem uma regiao de falha representada
por um circulo tangente a origem do plano complexo resisténcia-reatancia (R-X).

¢) O relé de distancia classificado como impedéncia tem uma regido de falha repre-
sentada por um quadrilatero centrado na origem do plano complexo resisténcia-re-
atancia (R-X).

d) O relé de distancia opera segundo a defasagem angular entre o fasor de tenséo do
barramento no qual ele foi instalado e o fasor da corrente de curto-circuito.

e) Variagdes na geragdo de energia ao longo do tempo ou mudangas na topologia dos
sistemas elétricos ndo afetam a impedéncia vista pelo relé de distancia.

3. Os relés de distancia sio dispositivos de protegao comumente empregados em sistemas
elétricos malhados com multiplos geradores. Em esséncia, esses relés sao ajustados com
base em porcentagens da impedéncia caracteristica da linha de transmissdo. Contudo, a
impedancia calculada pelo relé representa um valor indireto, pois, a tensio e a corrente
nos seus terminais sio fornecidas pelo secundério do TP e do TC, respectivamente.
Assim, é imprescindivel realizar a correta associagao entre a impedéncia indireta ajustada
no relé e a verdadeira impedancia percentual da LT sob protegao.

Um relé de distancia tipo impedéancia protege 90% uma linha de transmissao e recebe
sinais de um TP e um TC com relagdes de transformagado de 230kV / 10V e 5 kA /
5A, respectivamente. Sabendo que a impedéncia total da linha protegida pelo relé é
50£62,4° ), determine o valor da impedéncia a ser ajustada no relé.

a) 1,95/62,4°Q

b) 3,26/62,4°Q

c) 3,269

d) 3,26/4,2°Q

e) 3,26/1°Q
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Secao 1.3

Transformadores de instrumentacao (TC e TP) e
disjuntores de poténcia

Dialogo aberto

O relé é o dispositivo mais importante de todo esquema de protegio,
todavia, devemos lembrar que ele nido protege sozinho o sistema elétrico.
Como citado nas se¢des anteriores, a protecdo estd pautada na operagdo
conjunta do relé com outros dispositivos que desempenham papéis especi-
ficos, em especial disjuntores de poténcia e transformadores de instru-
mentac¢do — de corrente (TC) e de potencial (TP). Em esséncia, o trindmio
transformador de instrumentacio-relé-disjuntor deve operar em completa
harmonia, pois, 0 mau funcionamento de pelo menos um deles ird tornar
o esquema de prote¢io completamente disfuncional. Devido & impor-
tincia dessa relagdo, torna-se necessirio o conhecimento do principio
operativo e da caracteristica construtiva dos disjuntores e dos TCs e TPs.
Fundamentalmente, a elabora¢io de todo esquema de protecdo, seja por
parte dos engenheiros das concessionarias e/ou permissionarias de energia,
assim como por empresas que prestam servicos de consultoria, exige um
completo discernimento dos modos de operagdo de cada um dos dispositivos
envolvidos. Trabalhando nesse meio, vocé devera lidar com varias situacdes
praticas que devem ser cuidadosamente avaliadas. Dentre elas, podemos
citar o projeto e desenvolvimento de um circuito eletrdnico, basico, de modo
a condicionar adequadamente os sinais oriundos do secundario dos TCs e
TPs para respeitarem os limites operativos de tensdo do CAD do relé digital.
Por exemplo, vamos assumir que vocé foi escolhido como o profissional
encarregado para projetar um circuito de condicionamento de tensdo a ser
empregado no secunddrio de um TP com RTP de 230 kV / 115V, para que
um CAD com fundo de escala de £3,3V possa ser empregado. A sua tarefa
¢ determinar os valores das impedancias puramente resistivas do circuito
divisor de tensdo, de modo a permitir que o sinal visto pelo relé esteja dentro
do limite pré-especificado. As perguntas que emergem sdo: como realizar
essa tarefa? Por que o condicionamento do sinal (tensdo e/ou corrente) é um
fator preponderante em sistemas de protecao digitais? Quais os impactos de
um mau condicionamento?

Visando fomentar o conhecimento necessario para sobrepor essas situa-
¢Oes, assim como a outras que porventura possam aparecer, a presente
se¢do tratard de modo sucinto e objetivo das principais peculiaridades que
envolvem os disjuntores de poténcia, além dos TCs e TPs. Para ajudd-lo nessa
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caminhada, estude com empenho e dedicagdo o conteudo da segéo, pois foi
estruturado de modo simples e didatico para facilitar a sua compreensao. E
de extrema importincia comentar, também, que vocé deve buscar informa-
¢oes adicionais na vasta literatura especializada.

Ndo pode faltar

Canais de instrumentagio e de atuagdo

Na Figura 1.23, temos o esquemdtico que mostra como os dispositivos de
protecdo estio mutuamente associados. Dessa forma, entende-se como canal
de instrumentacio o link que se inicia no ponto de coleta da medi¢do de alta
tensdo ou corrente e que se finaliza no CAD do relé digital, ou seja, o canal
de instrumentagido é responsavel por produzir réplicas dos sinais de altas
tensoes e correntes condicionadas com os niveis de tensdo de instrumentagao
dos relés digitais. Analisando atentamente a Figura 1.23, podemos constatar
que os dispositivos que formam o canal de instrumentagdo da tensdo sdo:
transformador de potencial (TP), cabos de instrumentagao (CI), impedancia
de protegéo (IP) e atenuador (At). Da mesma maneira, os dispositivos que
integram o canal de instrumentacdo da corrente sdo: transformador de
corrente (TC), cabos de instrumenta¢io (CI), impedéncia de protegdo (IP),
atenuador (At). Salienta-se que o filtro anti-aliasing e o CAD também sdo
componentes integrantes dos canais de instrumentagio, contudo, em geral,
eles se encontram dentro do hardware do relé (ALBUQUERQUE, 2013). No
que tange as informagdes sobre o filtro anti-aliasing e o CAD do relé digital,
vocé pode relembré-las retornando a Segdo 1.2.

Figura 1.23 | Esquematico das conexdes entre dispositivos de protegdo

Barramento

Camaras
de extingdo

Condutor

A

Disjuntor

Malha de aterramento da subestagao

Fonte: adaptada de Albuquerque (2013, n. 2).
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O cabo de instrumentagido (CI) padrio é o modelo coaxial RG-8.
Varias especificagdes deste tipo de cabeamento podem ser encontradas,
ndo obstante, a maioria dos fabricantes especifica uma impedancia de 509
, protegdo contra surtos eletromagnéticos, além de uma baixa perda de sinal.
Todo canal de instrumentacdo deve ser protegido com uma impedancia
de protecdo (IP). Para a medigdo de tensdo a impedéincia é conectada em
paralelo, sendo em série para a medi¢do de corrente. Nesse tltimo caso, a
impedancia é conectada em série com o objetivo de reduzir a intensidade
da corrente que flui pelo canal para niveis preestabelecidos, além de evitar
a saturacdo do TC. A fungdo do atenuador é reduzir a amplitude do sinal
analdgico sem distor¢do significativa de sua forma. Além disso, o atenuador
protege o relé contra sinais com niveis de intensidade proibitivos que podem
danifica-lo (ALBUQUERQUE, 2013). Com relagdo ao canal de atuacio,
representa o link entre os contatos das saidas digitais do relé e os terminais
de entrada das bobinas do sistema de abertura-fechamento do disjuntor. Em
geral, a comunicagdo entre o relé e o disjuntor é realizada por meio de cabea-
mento protegido contra surtos eletromagnéticos.

Disjuntor de poténcia (52)

O disjuntor de poténcia é um dispositivo de atuagio eletromecénica (no
jargdo do engenheiro de prote¢do usa-se o termo “dispositivo de manobra”)
capaz de isolar correntes elétricas sob condigdes normais de operagio, bem
como sob condi¢des anormais impostas por curtos-circuitos. No entanto, a
sua principal finalidade ¢é interromper correntes de curto-circuito de modo a
assegurar o completo isolamento do equipamento e/ou de partes do sistema
sob sua responsabilidade (MAMEDE, 2011). A interrup¢do da corrente
ocorre quando o relé envia um sinal de comando que ativa as bobinas de
abertura e fechamento do mecanismo de ruptura alocado dentro das cAmaras
de extin¢do do disjuntor. Esse mecanismo ¢ operado mecanicamente por um
sistema de molas altamente tensionadas, por um sistema hidraulico ou por
um sistema pneumdtico. Contudo, devido a intensidade das correntes de
falta a serem interrompidas, perigosos arcos elétricos surgem nas cidmaras de
extin¢do que recebem esse nome justamente pelo fato de extingui-los usando
meios isolantes.

Face ao exposto, o que caracteriza um tipo de disjuntor ¢ a forma como
o arco elétrico é extinto dentro de suas cAmaras. Portanto, os principais tipos
de disjuntores sdo: a 6leo, a ar comprimido, e a gas hexafluoreto de enxofre
(SE,). No disjuntor a 6leo, como o proprio nome indica, os contatos sdo
imersos em Oleo isolante que ¢ utilizado tanto na extingdo do arco quanto
meio isolante entre os contatos e a estrutura do disjuntor. No disjuntor a ar
comprimido, o ar é o meio isolante e um jato de ar altamente pressurizado
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¢ disparado, em geral, transversalmente ao arco para extingui-lo o mais
rapido possivel. O principio de operagdo do disjuntor a gas ¢é similar ao de ar
comprimido, contudo, o meio isolante é o gas SF, devido as suas melhores
propriedades isolantes (inerte, inodoro, ndo inflaméavel e quimicamente
estavel) (MAMEDE, 2011; DUFOURNET, 2017). Embora seja uma possibili-
dade remota, o gas SE, pode ser potencialmente perigoso para os operadores
de subestag¢des, pois, caso ocorra um vazamento em instalagdes fechadas,
ele tende a se acumular nas partes mais baixas do local, ocasionando niveis
baixissimos de oxigénio.

E de suma importancia comentar que, independentemente do tipo de
disjuntor, os seguintes parametros basicos caracterizam a qualidade opera-
tiva do mesmo (DUFOURNET, 2017):

o Estando com seus contatos fechados, o disjuntor deve ser um
excelente condutor, ou seja, apresentar perdas minimas.

o Estando com seus contatos abertos, o disjuntor deve ser um excelente
isolador entre as partes do sistema interligadas por ele.

o Tendo em mente que a intensidade da corrente de curto-circuito
pode atingir valores extremamente elevados, o disjuntor deve ser
capaz de suportar, sem se danificar, a maxima corrente de curto que
0 atravessa para, em seguida, interrompé-la.

o O tempo de operagio do disjuntor, também denominado tempo
de comutacio, deve ser extremamente curto, da ordem de milis-
segundos, de acordo com a norma IEC 56.3.105, cuja finalidade é
minimizar a intensidade dos arcos elétricos nas cAmaras de extingao.

o O disjuntor nido pode causar sobretensdes durante a comutagao.
o O disjuntor deve ser confiavel e seguro em toda a sua operagao.

Como mencionado anteriormente, o disparo do disjuntor pode ser
operado remotamente por um relé, localizado na sala de controle da subes-
tado, todavia, o disjuntor também pode ter um comutador local, alocado
dentro da sua propria caixa de jungdo. Nesse caso, podemos dispara-lo
manualmente. E de suma importancia comentar que a légica empregada
em todo esquema de prote¢do, ou seja, quais disjuntores devem perma-
necer fechados e quais devem permanecer abertos, estd diretamente atrelada
as diferentes formas de contato dos disjuntores. No caso, um disjuntor 52a
apresenta um contato Normalmente-Aberto (NA), assim, quando o disjuntor
esta aberto, seus contatos estdo abertos. Esse tipo de contato segue o status
do disjuntor. Ja& um disjuntor 52b representa um contato Normalmente-
Fechado (NF), portanto, ele opera exatamente de modo oposto ao 52a, ou
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seja, quando o disjuntor 52b estd aberto, seus contatos estdo fechados e
quando ele estd fechado, seus contatos estdo abertos. Aqui mora o perigo
para muitos engenheiros de protecio, pois, se pelo menos um disjuntor do
tipo @’ presente em um esquema de protegado for equivocamente substituido
por um do tipo ‘D’ (a reciproca é verdadeira), o esquema perdera completa-
mente a sua capacidade de protecio e os resultados podem ser catastréficos.
Em contraste com a grande maioria dos equipamentos do sistema elétrico, os
disjuntores permanecem inativos em boa parte do tempo. Essa inatividade
deve ser compensada de outras maneiras para garantir que esses disposi-
tivos operem quando solicitados. Face ao exposto, os agentes reguladores do
sistema elétrico fornecem manuais e/ou relatdrios que especificam os requi-
sitos minimos necessarios para realizagdo de testes. Como consequéncia,
resultados periddicos podem ser comparados a fim de detectar alteragdes, ou
eventualmente deterioragdes, nesses dispositivos.

Transformador de corrente (TC)

Os TCs sdo equipamentos que fornecem uma corrente secunddria de
reduzida magnitude que é proporcional a uma corrente primaria de elevada
magnitude. Para realizar tal tarefa, o TC deve ser inserido em série com o
condutor, cuja corrente deseja-se medir. Para tanto, secciona-se o condutor
e suas extremidades sdo conectadas aos terminais primarios do TC, como
ilustra a Figura 1.23. Adicionalmente, podemos notar que o TC é monofa-
sico, ou seja, para um sistema trifdsico, devemos ter um transformador para
cada condutor. Como o primario do TC estd ligado a um condutor cuja
diferenca de potencial, em relagio a malha de aterramento da subestacéo,
pode chegar a algumas centenas de quilovolts, torna-se indispensavel um
isolamento seguro entre os enrolamentos primarios e secundérios envoltos
no nidcleo magnético do TC. Em tese, a tensdo entre os enrolamentos ¢
praticamente desprezivel, portanto, a tensdo no secundario depende, unica
e exclusivamente, da impedéncia (carga) aplicada (MAMEDE, 2005). Para
facilitar a compreensdo, vamos considerar um TC com relagdo de trans-
formagdo (RTC) de 500 A / 5A. Assumindo que a corrente que atravessa
o primdrio seja igual a 240 A e uma carga Z,.=0,7Q ¢ aplicada ao seu
secunddrio, a corrente e a tensio secunddérias resultantes sao iguaisa2,4Ae
1,68 V, respectivamente. E de suma importancia comentar que: sempre sera
necessaria uma corrente (pré-especificada) circulando no secundério do TC,

ara garantir que o seu nucleo seja magnetizado corretamente.

soc Reflita
Assumindo que haja corrente circulando pelo primario do TC, o que
aconteceria se o secundario estivesse aberto (sem impedancia)?
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Conforme mencionado, uma impedancia vista no secunddrio assegura
uma correta operagdo do TC, contudo, ela também pode ser usada para
fins de condicionamento do sinal que sera enviado ao relé digital. Para
tanto, vamos considerar a Figura 1.24 (a). Podemos observar que a corrente
secundaria (|i.|) atravessa impedédncias puramente resistivas (Z) conectadas
em série, assim, apoiando-se nos ombros da primeira Lei de Ohm e na regra
do divisor de tensdo, adequadas relagdes de tensdo podem ser obtidas. Caso
a corrente secundaria seja elevada, de modo que simples relagdes de tensdo
ndo assegurem uma conformidade adequada, transformadores de corrente
auxiliares (TC,, ) sio geralmente empregados, como mostra a Figura 1.24 (b).

aux

Legenda:
Condutor Condutor

Isec Isec
— —

Z; TC

Fonte: adaptada de Phadke e Thorp (2009, n. 9)

Assimile

Quando lidamos com medigdo de corrente, devemos ter em mente que
! ndo estamos medindo-a diretamente. Na verdade, medimos um valor de

tensdo proporcional ao valor correspondente da corrente.

Transformador de corrente eletrdnico

O principio operativo do transformador de corrente eletrénico (também
conhecido como transformador de corrente 6ptico-magnético) é baseado no
efeito Faraday, no qual o plano de polariza¢do de um feixe de luz polari-
zado sofre um desvio angular que depende do campo magnético pelo qual
o feixe é submetido. O principio operativo dos transformadores de corrente
eletronicos é mostrado na Figura 1.25. Um feixe de luz é produzido por um
LED e coletado por uma lente antes de passar por um polarizador, no qual o
feixe é dividido em duas partes. Uma parte do feixe vai diretamente para um
detector no circuito de processamento de sinal, enquanto a segunda parte
do feixe de luz polarizado linearmente atravessa um bloco de cristal especial
com reflexdes totais ocorrendo em seus trés cantos, para que o feixe de luz
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faga uma volta completa ao redor do condutor cuja corrente a ser medida esta
fluindo. Pela Lei de Ampeére, a circulagdo de um campo de indugdo magné-
tica ao longo de uma curva, orientada e fechada, é proporcional a corrente
que atravessa a superficie delimitada pela curva. Assim, a deflexdo do plano
de polarizagdo da luz é proporcional ao valor instantdneo da corrente que
flui pelo condutor. O feixe com plano de polarizagdo desviado também ¢é
enviado ao processador, sendo o desvio angular determinado pela compa-
ra¢do com a parte do feixe previamente enviada. Apos o referido processo, é
produzido um sinal de tensdo proporcional ao valor instantdneo da corrente
que, posteriormente, é condicionado por um circuito eletrdnico apropriado
(PHADKE; THORP, 2009).

Figura 1.25 | Principio de operacdo de um transformador de corrente eletrénico

/f 777777777 ﬁ‘ Condutor de
! : corrente
I I
! |
I
Lente Polarizador ] |
I [}
Feixedeluz ]\ o . )/
do LED = -
| Cristal
1
i
Sinal de |
tenséo ________________1
Processador
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Fonte: adaptada de Phadke e Thorp (2009, n. 49).

Bobina de Rogowski

A bobina de Rogowski é um enrolamento helicoidal em que um de seus
terminais retorna pelo centro do enrolamento em dire¢do ao outro terminal,
de modo que ao final os dois terminais estejam na mesma extremidade, como
mostra a Figura 1.26. A bobina apresenta nticleo ndo magnético (em geral o
ar), dessa forma, ela é imune aos efeitos da saturagdo. Pela Lei de Faraday,
a tensdo induzida em uma bobina é proporcional a taxa de varia¢do do
fluxo eletromagnético. Como o fluxo é proporcional a corrente que flui pelo
condutor circundado pela bobina, logo, a tensdo na bobina de Rogowski é
proporcional a taxa de varia¢do da corrente que flui pelo condutor. Este sinal
de tensdo pode ser processado por um circuito eletronico de modo a fornecer
um valor proporcional de corrente. E interessante comentar que o condutor
de retorno, que passa pelo centro da bobina, cancela qualquer tensio induzida
proveniente de campos eletromagnéticos espurios. Embora este no seja um
sistema classico de medi¢ao de corrente nos sistemas elétricos, esquemas de
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medigdo baseados na filosofia da bobina de Rogowski tém sido usados em
aplicagdes de sensoriamento e protegio (PHADKE; THORP, 2009).

Figura 1.26 | Principio de operac¢do da bobina de Rogowski
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corrente

Enrolamento
/ helicoidal

Condutor de retorno

Fonte: adaptada de Phadke e Thorp (2009, n. 50).

Transformador de potencial (TP)

Igualmente baseado na tecnologia de nucleo magnético, os trans-
formadores de potencial sdo equipamentos que fornecem uma tensio
secunddria de reduzida magnitude que é proporcional a uma tensédo
primdria de elevada magnitude. Para tanto, o terminal primério do
TP é conectado diretamente ao condutor, assim, no secunddrio do TP,
torna-se possivel inferir um nivel de tensdo proporcional a diferenga
de potencial entre o condutor e a malha de aterramento da subestacio
(tensdo fase-neutro), como mostra a Figura 1.23. Assim como o TC, o
TP também é monofésico, ou seja, para um sistema trifasico, devemos
ter um transformador para cada condutor (MAMEDE, 2005). A Figura
1.27 mostra as conexdes do secunddrio de um transformador de poten-
cial. Geralmente, um circuito protegido por fusivel é fornecido para
cada relé. Em geral, a tensdo nominal no secundario de um TP ¢é 67
volts para uma conexao fase-neutro. Mais uma vez, assim como no TC,
a tensdo no secundario do TP pode igualmente ser reduzida a um nivel
desejado usando um simples divisor de tensao formado por impedan-
cias puramente resistivas. Ao contrdrio dos TCs, os TPs sdo muito
precisos no que tange a relagdo de transformacgdo (RTP), em alguns
casos, especialmente para os TPs que operam com niveis de tensdo mais
baixos, os erros de transformagdo podem ser negligenciados.
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Figura 1.27 | Conexdes no secundario do TP
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Fonte: adaptada de Phadke e Thorp (2009, n. 9).

Um tipo de TP comumente utilizado em sistemas elétricos de extra-alta
tensdo sdo os Transformadores de Potencial de Acoplamento Capacitivo,
ou simplesmente Transformadores de Potencial Capacitivos (TPCs). Esses
transformadores sdo formados por uma unidade capacitiva, constituida por
capacitores conectados em série que diminuem gradativamente o nivel de
tensao, associada com um nucleo magnético.

R

L)

Pesquise mais

O documento de dominio publico disponivel pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS) fornece informagGes adicionais sobre os TPCs. Para
fomentar o aprendizado, aconselhamos a leitura das paginas 19-20.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA (ONS). Definicdo das Metodolo-
gias e Procedimentos Necessarios as Campanhas de Medi¢do dos
Indicadores de Desempenho. Disponivel em: <http://www.ons.org.br/
AcervoDigitalDocumentosEPublicacoes/ONSRE028-2005-RelatorioCam-
panhas_Rev4.pdf>. Acesso em: 7 nov. 2018.

Exemplificando

O desenvolvimento de circuitos para o condicionamento dos sinais
oriundos dos TCs e TPs é uma pratica recorrente no dia a dia de muitos
engenheiros de protegdo. Apesar de ser relativamente simples a elabo-
ragdo de circuitos divisores de tensdo que empregam impedancias
puramente resistivas de alta precisdo, muitas vezes podem ocorrer
equivocos de interpretagdo no desenvolvimento desses circuitos, que
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podem comprometer a operagdo correta do CAD do relé digital. Para
exemplificar, vamos considerar o caso do TP. Na Segdo 1.2, informamos
que valor mdximo do sinal que o CAD pode processar é restrito, em geral,
aofundo de escalade 4+10V , contudo, usualmente, a tensdo nominal no
secunddrio de um TP é 67 volts. Aqui mora o perigo! Devemos atentar
que o fundo de escala se refere a um valor de pico-a-pico, enquanto
que a tensdo nominal do TP refere-se a um valor eficaz. Portanto, para
o dimensionamento correto do circuito, devemos levar em conta o valor
de pico da tensdo do secundario do TP para garantir que o circuito de
condicionamento possa correlacionar adequadamente as grandezas
envolvidas, como mostra a Figura 1.28.

Figura 1.28 | Circuito divisor de tensdo para condicionamento do sinal do secundario do TP

Z=10 kQ

672

Fonte: elaborada pelo autor.

Transformador de potencial eletronico

O transformador de potencial eletrdnico é baseado no dispositivo eletro-
-6ptico conhecido como célula de Pockels, ilustrado na Figura 1.29. Um feixe
de luz produzido por um LED e coletado por uma lente atravessa um polari-
zador e uma “lamina de atraso’, comumente conhecida como placa de um
quarto de onda, cujo resultado é um feixe de luz polarizado circularmente.
Em seguida, o feixe atravessa uma célula de Pockels que é submetida a um
campo elétrico, produzido por uma tensdo de entrada, aplicado na dire¢ao
perpendicular a direcdo do feixe de luz. O feixe de luz atravessando o campo
elétrico altera a sua polarizagdo, ou seja, a polarizagdo deixa de ser circular
e passa a ser eliptica, sendo o grau de elipticidade proporcional a for¢a do
campo elétrico. Um analisador divide o feixe polarizado elipticamente em
dois feixes polarizados linearmente, cujos planos de polarizagdo sao perpen-
diculares entre si. A intensidade relativa de cada um dos feixes é compa-
rada no processador de sinal, que mede o grau de elipticidade que é propor-
cional ao campo elétrico instantineo (e por inferéncia o valor instantaneo da
tensdo aplicada). Como antes, a medigdo é convertida em um sinal de tensdo
proporcional a tensdo instantinea aplicada a célula de Pockels.
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Figura 1.29 | Principio de operagdo de um transformador de potencial eletrénico
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Fonte: adaptada de Phadke e Thorp (2009, n. 50).

Sem medo de errar

Vamos relembrar a situagdo-problema apresentada no inicio da secéo,
em que vocé foi incumbido de projetar um circuito de condicionamento de
tensdo a ser empregado no secundario de um TP com RTP de 230 kV / 115
V, para que um CAD com fundo de escala de 43,3V possa ser empregado.
Primeiramente, vocé deve levar em conta os valores de pico das grandezas
envolvidas. Dessa forma, os valores de pico do sinal oriundo do secundario
do TP é +115V2 V, ou seja, esses valores devem estar correlacionados com
os £3,3V do CAD do relé. Apos essa etapa, vocé deve focar no calculo das
impedancias e, para tanto, vamos considerar a Figura 1.30.

Figura 1.30 | Projeto do circuito divisor de tensdo do TP

Zs
-11542

Fonte: elaborada pelo autor.

O sinal de tensdo a ser enviado para o relé é oriundo da tensdo vista pela
impedancia Z,, portanto, vocé pode realizar dois procedimentos: o primeiro
consiste em especificar um valor arbitrario para Z, e, em seguida, calcular
Z,; ou especificar Z, e posteriormente calcular Z,. Vamos considerar o
segundo procedimento, sendo Z, igual a 20k2 . Assim, por simples célculo
do divisor de tensdo, a impedéncia Z, é dada por:
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1

=414,222Q (1.12)

E de suma importincia comentar que as impedéncias utilizadas devem
ser de alta precisdo (tolerancia inferior a 40,1% ) para garantir um erro
minimo de conversdo. Adicionalmente, os valores dessas impedancias nao
seguem o padrdo comercial, ou seja, é possivel obter valores préoximos ao
resultado mostrado na Equagéo (1.12).

Avancando na pratica

Transformador de corrente auxiliar aplicado no
secundario do TC principal

Descri¢ao da situagao-problema

Todo TC principal deve possuir uma impedancia no seu secundério para
que ele opere corretamente. Adicionalmente, essa impedancia pode ser utili-
zada para condicionar o sinal de tensdo, relativo a corrente medida, com
o fundo de escala do CAD do relé. Contudo, por vezes é necessario reduzir
ainda mais a corrente do secundario, por meio de um TC auxiliar (TC,,, ), de
modo a facilitar o desenvolvimento do circuito de condicionamento de tensao.
Sabendo que vocé dispde de conhecimentos sobre o referido tema, adquiridos
durante seu curso de engenharia, vocé é contratado como consultor para
avaliar um projeto que estd sendo executado pela equipe de protecdo de uma
grande empresa do setor elétrico brasileiro. Sabe-se que a equipe projetou o
circuito mostrado na Figura 1.31, assumindo que o TC principal tem RTC de
1000 A / 40 A, o TC auxiliar tem RTC de 40 A /5 A e o CAD do relé possui
43,3V de fundo de escala. Com base nos dados fornecidos, vocé deve avaliar
se os valores das impedéncias estdo corretamente determinados.

Figura 1.31 | Circuito para avaliagdo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Resolugao da situagao-problema

De acordo com a teoria apresenta sobre TCs, sabemos que a tensio no
secundario depende, tnica e exclusivamente, da impedancia (carga) vista nos
seus terminais. Portanto, vamos avaliar os resultados partindo do TC principal
em direcdo ao TC auxiliar. No secundario do TC principal foi alocada uma
impedancia de 12, para uma corrente de 40 A, portanto, temos efetivamente
a tensao de 40 V, como mostrado. No TC auxiliar, a corrente do secundario é
5 A, portanto, a tensdo vista nos terminais da impedancia de 0,668 é igual a
3,3V (0,6602x5A) e a tensdo vista nos terminais da impedéncia de 1,34 Q é
6,7 V (1,34Qx5A ), portanto, a tensdo no secundario do TC auxiliar é exata-
mente 10 V (3,3 V + 6, 7 V). Sabendo que a tensdo enviada ao CAD do relé
é a tensdo de 3,3 V, vocé pode inferir que os valores das impedancias estao
corretos. Salienta-se que os valores obtidos para as impedéncias sio pequenos,
contudo, a poténcia elétrica dissipada por elas é elevada.

Facga valer a pena

1. Compreender o principio operativo e a caracteristica construtiva dos vérios tipos

de disjuntores de poténcia é essencial para a elaboragdo de esquemas de protegao.
Esse conhecimento é necessario para evitar potenciais erros de projeto que podem
comprometer a eficiéncia e a confiabilidade da prote¢do como um todo.

Considere as seguintes proposigoes sobre disjuntores de poténcia:

I.  Sao dispositivos de manobra que podem operar sob carga.

II. O disjuntor 52b representa um contato Normalmente-Aberto (NA).

III. O disjuntor a gas SF, emprega como elemento quimico o percloreto de ferro.

IV. Osdisjuntores sao classificados de acordo com o método de extingdo do arco-elé-
trico no seu interior.

A(s) proposicao(des) correta(s) é (sao):
a) L.

b) T, 1L

o) LI, TIL

d) L 11, IIL, I'V.

e) L IV.

2. As relacdes de transformacio do TP (RTP) e do TC (RTC) fornecem o grau de
¢ ¢ 8
proporcionalidade entre as grandezas primdrias e secunddrias. Um teste simples e
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eficiente para inferir a tensdo primaria do TP e a corrente primaria do TC consiste
em medir as grandezas vistas no secunddrio desses transformadores e, em seguida,
aplicar as devidas relagoes de transformagao.

Sabendo que um TP possui RTP de 230 kV / 250 V e um TC possui RTC de 800 A/
10 A, determine a tenséo e a corrente primarias se um medidor digital conectado no
secundério dos transformadores fornece as leituras de 220 Ve 8 A.

a) 192,4kV e 525 A.

b) 196,5 kV e 545 A.

¢) 198,5kV e 555 A.

d) 200,4 kV e 565 A.

e) 202,4kV e 640 A.

3. Assim como para os disjuntores de poténcia, é imprescindivel termos o conheci-
mento sobre a operagio e as caracteristicas construtivas dos transformadores de instru-
mentagdo. Os sistemas elétricos modernos exigem, cada vez mais, que os equipamentos
dos canais de instrumentagdo sejam robustos e precisos. Dessa forma, é necessario
melhorar os equipamentos existentes ou substitui-los por novas tecnologias.

Qual das alternativas esta correta acerca do transformador de instrumentagao?

a) O transformador de potencial de acoplamento capacitivo (TPC) é empregado em
sistemas de extra-alta tensdo para transformar uma elevada corrente no seu enrola-
mento primdrio em uma reduzida tensio no seu enrolamento secundario.

b) O transformador de corrente eletrénico dptico-magnético tem seu principio
operativo com base nos Efeitos Pelicular e de Foucault para medir a corrente elétrica
que atravessa um condutor.

¢) A bobina de Rogowski é um tipo de transformador de corrente eletrénico empre-
gado para medir a corrente que atravessa um condutor, para tanto o condutor deve ser
seccionado para que a bobina seja conectada em série com seus terminais.

d) A bobina de Rogowski é um tipo de transformador de potencial eletrdnico empregado
para medir a corrente que atravessa um condutor sem a necessidade de realizar contato.
e) O transformador de potencial eletronico permite a medigdo da tensdo elétrica
usando uma célula de Pockels submetida a um campo elétrico.
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Unidade 2

Protecao dos sistemas de transmissao

Convite ao estudo

O sistema de transmissdo de energia representa o elo entre as usinas
geradoras (hidroelétricas, termoelétricas ou nucleares) e as subestacdes,
portanto, dentro de um ambiente competitivo, busca maximizar a capaci-
dade de transferéncia de energia minimizando os custos totais de transporte.
Nesse contexto, os principais equipamentos que compdem o sistema elétrico
- transformadores, linhas de transmissdo (LTs), geradores e barramentos —
devem ser protegidos de forma segura e confiavel, a fim de evitar um severo
desabastecimento de energia aos consumidores finais. Para termos nogdo da
importancia da prote¢do desses equipamentos, se um unico transformador,
LT, gerador ou barramento entrar em curto-circuito, a operagdo do sistema
elétrico como um todo pode ficar comprometida, caso o elemento sob falta
ndo seja retirado imediatamente de operagdo. Desde o advento da industria
da eletricidade, esquemas de protegdo dedicados até esses equipamentos sao
postos em pratica, contudo, é necessario ter discernimento da forma como
cada um deles opera para que vocé, como um profissional da area de protegao,
possa elaborar esquemas robustos e dedicados a uma necessidade especifica.

Os temas relativos a prote¢do dos sistemas de transmissdo serdo aprofun-
dados nesta unidade. Para tanto, as trés se¢des desenvolvidas estao dividas
da seguinte forma: na Segdo 2.1, apresentam-se os fundamentos basicos
da protecdo dos transformadores de poténcia, avaliando-se primeiramente
as principais falhas internas e externas que podem acometer esses equipa-
mentos e, posteriormente, mostrando os tipos de prote¢do que podem ser
empregados, tais como: protecdo diferencial e utilizando o relé Buchholz.
Um enfoque especial é dado a protegdo diferencial, em que os conceitos
matematicos bdsicos pautados na Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK)
serdo apresentados. Finalizando a primeira se¢do, abordaremos brevemente
a prote¢do contra incéndios em transformadores usando barreiras corta-
-fogo. Na Secdo 2.2, apresentam-se fundamentos basicos adicionais sobre a
protecdo de linhas de transmissao (LTs), levando-se em consideragéo a utili-
zagdo de relés de sobrecorrente, direcionais, de distancia e Piloto. Salienta-se
que vocé deve consolidar toda a teoria apresentada na Unidade 1, Introdugdo
a Protegdo dos Sistemas Elétricos, pois essa teoria serd aprofundada ainda mais
na presente Unidade. Finalmente, na Se¢do 2.3, apresentam-se os conceitos
basicos sobre a protecio de geradores e barramentos pelo prisma da prote¢ao



contra sub e sobretensdes, prote¢ao contra perda de sincronismo do gerador
e protecdo usando avancadas Unidades de Medigdo Fasorial Sincronizada.
Ao término desta unidade, vocé serd capaz de conhecer e compreender os
conceitos fundamentais da prote¢do dos sistemas de transmissdo, além de
saber identificar e analisar os esquemas de prote¢do dedicados aos equipa-
mentos desses sistemas.



Secao 2.1

Protecao de transformadores

Dialogo aberto

A energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada de
uma forma em outra. Baseando-se nessa célebre constatagdo, o transfor-
mador de poténcia é capaz de transformar um nivel de tensdo em outro sem
que a quantidade total de energia seja alterada. Assim, o transformador ¢é
considerado por muitos como o principal equipamento do sistema elétrico.
Nitidamente, protegé-lo é preciso. Para que tal tarefa seja realizada, o
esquema de protecdo diferencial, ilustrado na Figura 2.1, é frequentemente
empregado devido a sua simplicidade operativa. Em esséncia, esse tipo de
protegdo baseia-se na simples Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK), levan-
do-se em conta as relagdes de transformagido dos transformadores envolvidos
(de poténcia e os de corrente).

Figura 2.1 | Esquema genérico da protecdo diferencial de transformadores
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Fonte: adaptada de Caminha (1977).

Nesse contexto, a elabora¢do de esquemas de protecido dedicados a esses
equipamentos sera uma das atividades regulares que vocé desempenhara
como profissional de prote¢do, seja em uma grande empresa do setor elétrico
ou mesmo na sua prépria empresa de consultoria.

Para contextualizar nosso estudo, vamos assumir que vocé é um profis-
sional da divisio de prote¢do de uma empresa de consultoria que elabora
esquemas de protecdo para estatais do setor elétrico brasileiro. Vocé recebe a
tarefa de elaborar um relatdrio referente a protecdo diferencial de um trans-
formador de poténcia com conﬁguraqéo Y-Y, comutador unitdrio, corrente
nominal de 1 kA e corrente maxima permissivel de 14 kA. Sabe-se que ambos
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os TCs a serem empregados no esquema de protecdo apresentam relagdo de
transformagédo de 1 kA : 1 A. A informag¢ao mais importante que deve constar
no relatdrio é a Tabela 2.1 devidamente preenchida. A priori, sdo fornecidos
os valores (magnitude e angulo de fase) dos fasores das correntes secundarias
dos TCs, quando fluem pelo transformador de poténcia correntes com inten-
sidades de 1 kA, 7 kA e 14 kA. Adicionalmente, sdo apresentados os fasores de
corrente para uma condi¢do de falta do transformador. As informagdes que
vocé deve inserir na tabela consistem na determinagdo do fasor da corrente
diferencial (I, ) para cada condicio, se o valor obtido faz o relé de sobrecor-
rente atuar e se a protecao diferencial opera corretamente, assumindo que uma
corrente diferencial igual a 25% da corrente de restrigdo foi ajustada no relé.

Tabela 2.1 | Avaliagdo da protecdo diferencial proposta

o] | b | G| Recopent | frsiaciodors
1kA 1£0° 1/180°
7kA 7/0° 7/180°
14 kA 1420° 14/180°
Falta 2/0° 0£0°

Fonte: elaborada pelo autor.

Os desafios estdo langados, portanto, vocé precisa sobrepd-los. Para lhe
ajudar nessa empreitada, estude com empenho o contetdo desta se¢do, pois
nele constam informagdes primordiais sobre esse tipo de prote¢ao. Nao deixe
de se aprofundar na vasta literatura especializada, pois a curiosidade em
pesquisar ¢ o alimento que nutre o conhecimento.

N3o pode faltar

Falhas internas e externas nos transformadores

A principal caracteristica do transformador de poténcia ¢ alterar a magni-
tude do sinal de tensao, elevando-a ou abaixando-a de acordo com a neces-
sidade, sem alterar a sua frequéncia. Para um fluxo de poténcia constante, a
elevacdo da tensdo é empregada para reduzir o fluxo de corrente nos condu-
tores, e, por consequéncia, reduzir perdas elétricas por efeito Joule (perdas
ohmicas). E por esse motivo que transformadores elevadores de tensdo sdo
aplicados nas subestagdes das usinas hidroelétricas, termoelétricas e/ou
nucleares, visto que o nivel de tensdo nos terminais de saida dos geradores
dessas usinas é da ordem de 6,9 kV a 30 kV, que é relativamente baixo para
que a transmissdo de energia seja economicamente viavel a longas disténcias.
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Desse modo, os transformadores elevadores aumentam o nivel de tensao para
patamares da ordem de dezenas ou centenas de quilovolts, sendo comum as
tensoes de 230 kV e 500 kV no sistema elétrico brasileiro.

Devido a sua extrema importincia, os transformadores de poténcia
devem receber cuidados especiais para evitar a0 maximo que uma falha
operativa possa ocasionar graves problemas de suprimento de energia.
Adicionalmente, esses equipamentos sdo onerosos e leva tempo para repara-
-los, caso alguma falha aconteca. Face ao exposto, a manutengio preventiva é
uma condi¢do necessaria e suficiente para evitar que um mal maior acontega,
assim, as empresas do setor elétrico realizam com frequéncia testes de desem-
penho e de falhas em seus transformadores. As falhas que podem acometer
um transformador sdo divididas em duas categorias: internas e externas.

Faltas internas:

i Contaminagdo do dleo;

ii.  Deterioragdo do isolamento;

iii.  Superaquecimento;

iv. " Rompimento do enrolamento.

Agora, vamos analisar como essas falhas se correlacionam. Todo trans-
formador de poténcia possui um sistema de isolamento elétrico formado por
um isolante liquido e um isolante s6lido. Em geral, o liquido é o 6leo mineral
isolante e o solido é um papel isolante especial denominado Kraft. O principal
fator de contaminacio do 6leo é a umidade, assim, um envelhecimento acele-
rado de todo o conjunto de isolamento do transformador pode ocorrer. Com
a deterioragdo do isolamento, um curto-circuito fase-fase tende a se originar
no interior do transformador, apesar desse tipo de falta ser relativamente
raro. Todavia, devemos sempre ter em mente que é nas baixas probabilidades
que ocorrem os piores cendrios, assim, se um curto-circuito fase-fase efetiva-

mente ocorrer, uma elevada corrente pode provocar o superaquecimento dos
enrolamentos e, por conseguinte, eles podem se romper.

Faltas externas

i. Descarga atmosférica;
ii.  Sobrecarga do sistema;
iii.  Curto-circuito.

Em geral, falhas externas ndo podem ser prevenidas por manutengio. E
fato que todo transformador de poténcia estd sujeito a descargas atmosféricas,
contudo, um Sistema de Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas (SPDA)
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pode reduzir drasticamente os danos provocados por essas descargas. Com
relagdo a sobrecarga do sistema, todo transformador possui uma margem de
tolerancia de poténcia, ou seja, ele pode operar em condi¢des pré-especifi-
cadas de sobrecarga, contudo, ¢ de suma importancia garantir que o nivel de
sobrecarga nio exceda os limites operativos do transformador, a fim de evitar
danos internos. Adicionalmente, um curto-circuito nos seus terminais é uma
condicdo de falha que pode acometer os transformadores, no entanto, um
esquema de protecao robusto e confidvel, como é o caso da protegio diferen-
cial de sobrecorrente reduz os riscos de danos ao equipamento.

Protecao diferencial em transformadores (87T)

Transformadores de baixa capacidade geralmente sdo protegidos por
fusiveis ou relés de sobrecorrente. Contudo, transformadores de maior
capacidade (2,5 MVA ou mais) sdo geralmente protegidos por relés diferen-
ciais de corrente percentual. A priori, a protecdo diferencial em transfor-
madores de poténcia é baseada na avaliacdo da diferenca entre as correntes
secundadrias oriundas dos TCs alocados no ramo primario e secundério do
transformador. Salienta-se que a corrente diferencial obtida durante um
curto-circuito é um importante meio de avaliagdo da intensidade da corrente
de falta. Pra facilitar a compreensdo, vamos considerar Figura 2.2, na qual
N,:N, representa a relagdo de transformagdo do transformador, 1:n, e
1:n, fornecem as relagdes de transformacdo dos TCs primario e secundario,
respectivamente, T ¢ a relagdo do comutador, I, é a corrente primdria e I,
representa a corrente secunddria. De posse dessas informagdes, as seguintes
relagdes podem ser obtidas (PHADKE; THORP, 2009)

IlNl = 7IzN2T (2.1)

I, 2n, xi, (2.2)

I, =n, xi, (2.3)

N, xn =N,xn, (T=1). (2.4)
Figura 2.2 | Transformador monofasico. Figura 2.3 | Inclinagdo do relé diferencial.
L TC4 1T Ip

T TC, .IL Regigo de atuagdo
I 1:n,
iz
Ip=k.Ir
Ni:N, IR

Fonte: adaptada de Phadke e Thorp (2009). Fonte: adaptada de Phadke e Thorp (2009).
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A Equagdo 2.4 mostra que se T for mantido na posi¢io neutra (T =1), as
correntes secundarias, i, e i, dos TCs sdo aproximadamente iguais. Porém,
como os TCs sdo dispositivos com relagdes de transformagio padronizadas,
em geral, N, xn, =N, xn, e i, —i, =0 para um transformador sem falha. Além
disso, o comutador cria uma disparidade adicional entre as correntes i, e i,
quando ele se desvia da sua posi¢do neutra. E, finalmente, os erros dos TCs
também contribuem para uma maior variagdo das desigualdades apresentadas.
Visando contornar essa situa¢io, a Equacgdo 2.5 é tomada como valida

. (25)

i,+i2:kll‘ 2’2

~ N . . i—i | . L 1s
Arelacao (i, +1, ) éa corrente diferencial I, e |-—2| é a corrente média,
2

com base nas correntes secunddrias dos TCs, conhecida como corrente de
restricdo I,. A Equa¢do 2.5 indica que, quando ndo hd uma falta dentro da
zona de protegdo do transformador, uma corrente diferencial igual a k vezes a
corrente de restrigdo pode ser obtida. Para que o relé diferencial se abstenha de
atuar, torna-se necessario modelar a caracteristica do relé conforme mostrado
na Figura 2.3. A inclinacdo percentual K deve ser maior que o valor de k
previamente utilizado na Equa¢do 2.5, a fim de permitir uma margem de
seguranca. Analisando atentamente a Figura 2.3, podemos constatar que
quanto menor o valor de k ajustado no relé, mais sensivel ele se torna na
deteccdo de pequenas correntes de falta. Valores tipicos disponiveis para relés
diferenciais percentuais sdo 10%, 20% e 40% (PHADKE; THORP, 2009).

Assimile

Pode soar estranho o fato da corrente diferencial I, ser represen-
! tada pela soma entre as correntes i, e i, , pois, pela légica, a corrente

diferencial deveria ser dada pela subtracdo entre elas. Contudo, tenha

em mente que estamos lidando com somas algébricas, assim, o sinal

referente ao sentido das correntes deve ser considerado.

E de suma importancia salientar que certos fendmenos que nio estio
associados com curtos-circuitos podem contribuir para o surgimento de
correntes diferenciais elevadas. Nesses casos, o relé pode atuar sem a devida
necessidade e, por conseguinte, o transformador de poténcia é retirado de
operagdo, acarretando graves problemas no suprimento de energia. Face ao
exposto, deve-se ter muito cuidado com a corrente de magnetizacao (inrush)
do transformador no momento de sua energizagdo, pois, durante essa
manobra, o secunddrio do transformador fica em aberto, podendo ser obtida
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uma elevada corrente diferencial. Como conclusio, o profissional de prote¢do
deve sempre avaliar e ajustar com cuidado o relé de prote¢ao diferencial todas
as vezes em que um transformador de poténcia for energizado.

!000

L)

Reflita

Seria possivel fazer uma analogia entre a protegdo diferencial e a Ponte
de Wheatstone?

O relé cuja caracteristica operativa que melhor se adapta a protegdo
diferencial seria o relé de sobrecorrente instantaneo ou temporizado?

Exemplificando

Para aprofundar a compreensdo, vamos analisar o principio da protegdo
diferencial com base na Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK). Basica-
mente, a LCK declara que a soma das correntes que fluem em diregdo
a um noé de um circuito elétrico é nula. Com base nessa convengdo, a
protecdo diferencial realiza a comparagdo entre a corrente primaria e
secunddria do transformador, seja em magnitude ou na representagdo
fasorial, para inferir se ha ou ndo uma falta no mesmo. A corrente de
entrada do transformador é dita positiva, enquanto a corrente de saida
é assumida negativa, como ilustra a Figura 2.4 (a). Portanto, podemos
observar que na auséncia de falta, a corrente que entra no transformador
é, em teoria, igual a corrente que o deixa, contudo as correntes possuem
sentidos opostos (obs: atentar para a relagdo de transformacgdo do trans-
formador). Caso fasores sejam considerados, teremos uma defasagem
angular de 180° entre as correntes. Na ocorréncia de uma falta, a soma
das correntes em ambos os lados do transformador ndo serd mais zero,
como mostra a Figura 2.4 (b). Em conclusdo, essa caracteristica é empre-
gada para detectar a presenga de um curto-circuito no transformador.
Salienta-se que a LCK aplicada as correntes primdrias e secundarias do
transformador de poténcia se reflete, sem perda de generalidade, nas
correntes secundarias dos transformadores de corrente que sdo proces-
sadas pelo relé para a identificagdo do curto-circuito.

Figura 2.4 | a) LCK assumindo um transformador sem falta; b) LCK assumindo um
curto-circuito no transformador.

a) Transformador b) Transformador
,,f’gb,'l’?t,e'iéf,,] sob protegdo
I i i > Lo Iz
e D LG > DGR
| |
b !
| J| |
e L A )
13+1:=0 Ii+1:20

Fonte: adaptada de Caminha (1977).
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Protegao de transformadores com relé Buchholz

No dmbito dos sistemas elétricos, tanto no nivel de transmissao quanto
no de distribuigao, o relé Buchholz é empregado na protegio de transfor-
madores e reatores de poténcia que utilizam 6leo como meio isolante dos
enrolamentos localizados dentro do tanque principal. Em esséncia, o relé
Buchholz é utilizado nesses equipamentos como meio de prote¢do contra
curtos que podem ocorrer nos enrolamentos. E aconselhdvel que todo
transformador de poténcia seja equipado com um relé Buchholz insta-
lado na canalizagdo que liga o tanque principal ao tanque de expanséo.
Quando um arco elétrico é gerado nos enrolamentos do transformador,
ocorre um fendmeno denominado vaporiza¢do do 6leo, assim, com base
nesse efeito, o modo de operacgiao desse relé fundamenta-se no bindmio
alarme-atuacio:

i.  Alarme: sob um actimulo lento de gas, devido, por exemplo, a uma
sobrecarga, o gas se acumula na parte superior do relé a medida que
o nivel do 6leo diminui. Esse tipo de detec¢do é usado para gerar um
sinal de alarme;

ii. Atuagdo: se um arco é formado, o acimulo de gas é rapido e o dleo
flui rapidamente entre os reservatérios. Esse fluxo de dleo aciona
uma chave localizada no caminho de circulagdo do 6leo, que envia
um sinal de comando para que o disjuntor de prote¢do do transfor-
mador possa atuar.

Destacamos que o relé Buchholz tem uma valvula de teste para
permitir a remogdo do gas acumulado para posterior analise. Se o gas
encontrado for inflaméavel, tem-se uma condi¢do grave de falha interna
no equipamento, como superaquecimento ou arco. Contudo, se o gas
ndo for inflaméavel, o nivel do 6leo estd baixo ou hd algum vazamento
no reservatério. A Figura 2.5 ilustra de modo simples o principio de
operacgdo do relé Buchholz. Caso ndo haja um curto-circuito, as chaves
permanecem abertas e hd apenas um fluxo normal de éleo na canalizacio.
Contudo, na ocorréncia de um curto-circuito, temos a formagdo de gas
pela vaporizagdo do 6leo, assim, o gas pressurizado fecha uma chave que
dispara o sinal de alarme. Adicionalmente, tem-se uma elevagdo do fluxo
de dleo que fecha uma segunda chave que esta no seu caminho, ativando
o disjuntor (COMPOSELEC, 2018; SCHNEIDER, 2018). Podemos
constatar, nessa explicagdo, que a beleza do relé Buchholz estd na efici-
éncia da sua simplicidade.
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Figura 2.5 | Relé Buchholz: a) sem curto-circuito nos enrolamentos; b) com curto-circuito.

Valvula Vaélvula

Sinalge  9eleste Sinalde  deleste

alarme alarme
Contatos

abertos Disjuntor

Contatos

Disjuntor fechados

Chaves Chaves

= &
Visor Visor
(a) (b)

Fonte: adaptada de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Buchholz_relay_contacts_fr.svg?uselang=fr;
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Buchholz_relay_contacts_alarm_fr.svg?uselang=fr. Acesso em: 23
jan. 2019.

Protecao contra incéndios - Barreira corta-fogo

Devido aos niveis de tensio e corrente a que o transformador de poténcia
estd sujeito, se alguma falha grave ocorrer em seu interior, a probabilidade
dele entrar em combustao é elevada. Caso um transformador esteja envolvido
em um incéndio, muito provavelmente ele serd completamente destruido em
um curto intervalo de tempo, porém, o efeito e a propagagao do incéndio nos
equipamentos adjacentes da subestacdo devem ser contidos. Nesse contexto,
a barreira corta-fogo surge como uma forma simples, eficaz, pratica e de
baixo custo para realizar tal tarefa. Barreiras corta-fogo sdo tipicamente
construidas em concreto armado, porém, elas também podem ser constru-
idas em metal combinado com material anti-chama. E de suma importancia
comentar que, independente do material empregado na construgéo, a barreira
corta-fogo deve suportar, no minimo, duas horas de incéndio sem perder
suas caracteristicas de protecdo contra a propagacio das chamas e irradiacéo
do calor. Visando fomentar a compreensio, a Figura 2.6 ilustra como uma
barreira corta-fogo é usada para proteger dois transformadores adjacentes.
Na pratica, ela deve se estender pelo menos 60 cm horizontalmente (“d”) e
30 cm verticalmente (“¢”) além de qualquer componente do transformador,
incluindo as buchas e o sistema de refrigeragio (CIGRE, 2013).

Figura 2.6 | Barreira corta-fogo para protecdo de dois transformadores adjacentes.

Barreira corta-fogo
(resistir no minimo 2h)

<«—— Transformador

Contengéo

Fonte: adaptada de CIGRE (2013).
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Pesquise mais
(@J No guia de dominio publico fornecido no link abaixo, o CIGRE (Conseil
- International des Grands Réseaux Electriques) fornece informacdes
adicionais de grande valia sobre praticas de seguranga contra incéndios
em transformadores. Varios temas sdo abordados, sendo englobados
em trés eixos: a) cendrios tipicos de incéndios em transformadores;
b) avaliagdo da probabilidade de incéndio em transformadores; e c)
medidas protetivas que reduzam o risco e as consequéncias de incéndios
em transformadores. Para informagdes suplementares sobre a barreira
corta-fogo, recomendamos a leitura do capitulo 4, a partir da péagina 34.
CIGRE. Guia para Avaliacio de Incéndio em Transformadores de
Poténcia ndo Confinado e a Oleo Mineral. Ago. 2014. Disponivel em:
<http://www.cigre.org.br/archives/BT_18.pdf>. Acesso em: 23 jan. 2019.

Sem medo de errar

De posse da teoria apresentada até o presente momento, estamos aptos
a avancar nas situacdes praticas com que vocé pode se deparar como
engenheiro de protegdo, tais como a apresentada, em que vocé deve elaborar
a prote¢do diferencial de um transformador de poténcia com relagio de
transformacgdo N, :N, com comutador ajustavel. Para tanto, pode ser exigido
que vocé empregue um relé de sobrecorrente que receba sinais de dois TCs
(com relagdes de transformagdo RTC, e RTC,, respectivamente), cada um
alocado em um lado do transformador. Nesse contexto, qual seria o sentido
das correntes oriundas do secundario dos TCs, tanto na condi¢do normal
de operagdo quanto na condi¢ao de falta do transformador? Assumindo que
vocé disponha dos fasores das correntes secundarias dos TCs (calculados
pela Transformada Discreta de Fourier), como saber se o relé ird atuar para
um ajuste correspondente a uma porcentagem da corrente de restri¢do?

Relembrando a situagdo apresentada, vocé é um profissional da divisdo
de prote¢do de uma empresa de consultoria e recebeu a tarefa de elaborar um
relatério referente a protecdo diferencial de um transformador de poténcia
com as seguintes caracteristicas: conexdo Y-Y, comutador unitario, corrente
nominal de 1 kA e corrente maxima permissivel de 14 kA. Os TCs da protegio
apresentam relacio de transformagdo de 1000:1. A Tabela 2.1 deve ser preen-
chida, considerando as informagdes fornecidas. Adicionalmente, sdo apresen-
tados os fasores de corrente para uma condigio de falta do transformador. As
informagdes necessarias sdo a corrente diferencial ([, ) para cada condigio,
se o valor obtido faz o relé de sobrecorrente atuar e se a protecdo diferencial
opera corretamente assumindo que uma corrente diferencial igual a 25% da
corrente de restri¢do foi ajustada no relé.
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Tabela 2.1 | Avaliagdo da protecdo diferencial proposta.

] 1 | & | G [nacoret| e
1kA 1£0° 1/180°
7kA 7£0° 7/180°
14 kA 14/0° 14/180°
Falta 2/0° 0£0°

Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar das informagdes fornecidas serem um tanto quanto intimi-
dadoras, a solugdo da situagdo problema ¢é relativamente simples. Para o
calculo da corrente diferencial, basta calcularmos a soma algébrica dos
fasores i, e i,. Claramente, para as trés primeiras condigdes, a soma
resultante se anula, pois, as correntes estao defasadas em 180°. Todavia,
para a condigdo de falta isso ndo ocorre. Com base nessas informagoes,
quando ndo hd uma falta no transformador, o relé de sobrecorrente néo
atua, independentemente da magnitude da corrente que flui através do
transformador. Por outro lado, para a condigio de falta, temos que |I,| =2
A, sendo superior aos 25% da corrente de restri¢do, cujo valor é dado por
|I| =0,25x1A=0,25A . Portanto, as informagdes que vocé deve preencher
sdo mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 | Informagdes devidamente preenchidas

Sves || h I, | Releoperat | REOCRIARN
1kA 1£0° 1/180° 0£0° Nio Ok
7kA 7/0° 7/180° 0£0° Nio Ok
14kA 14£0° 14/180° 0£0° Nio Ok
Falta 2/0° 0£0° 2/0° Sim Ok

Fonte: elaborada pelo autor.

Fornecendo respostas bem fundamentadas, que demonstrem um real
conhecimento de causa, tenha certeza de que o relatdrio que vocé entregard
respondera as expectativas da empresa contratante.
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Avangando na pratica

Avaliacao do sentido dos fluxos de correntes na
protecao diferencial

Descri¢ao da situagao-problema

Apesar de ser um tipo de prote¢do cuja teoria e pratica sdo relativamente
simples, por vezes, varios sdo os equivocos de interpretagio da protecdo
diferencial. Sabendo disso, a concessionaria de energia para a qual vocé
trabalha lhe escolheu como engenheiro responsavel pela elaboragdo de um
esquematico que mostre o correto sentido das correntes na protecao diferen-
cial. A empresa solicita que vocé leve em consideragdo o sentido das correntes
tanto na condi¢do de opera¢do normal do transformador como na condigdo
de falta. Esse esquemitico serd de grande valia para que os demais engenheiros
possam se basear durante a elabora¢io de novos esquemas de protecao.

Resolugio da situagao-problema

Mais uma vez reiteramos que a prote¢ao diferencial ndo é um tema
complexo, caso vocé tenha em mente o correto sentido dos fluxos de
corrente. Vamos analisar o caso concreto de um transformador operando em
condi¢do normal, como mostra o esquematico na Figura 2.7. Nele, a corrente
de entrada do transformador de poténcia tem o mesmo sentido da corrente
de saida. Adicionalmente, as correntes dos secundarios dos TCs assumem
tal sentido que a corrente diferencial vista pelo relé é nula. Contudo, para a
condigdo de falta do transformador, como mostra o esquematico da Figura
2.8, as correntes do primério e do secundario do transformador apontam
para o ponto de localizagdo da falta, ou seja, ambas no sentido do trans-
formador. Devido a inversio do sentido da corrente secundaria do trans-
formador de poténcia, temos uma condi¢do de reversio no sentido da
corrente do secundério do TC,, portanto a corrente vista pelo relé ndo serd
mais nula, cuja consequéncia é a atuagdo do relé. E de suma importancia
salientar que vocé nido pode desconsiderar a polaridade dos TCs (circulos
negros), pois, caso vocé a desconsidere, a determinagdo do sentido dos fluxos
das correntes secundérias pode ser comprometida. Saiba que esse é um dos
principais deslizes que atormentam até mesmo os engenheiros de prote¢ao
mais experientes.
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Figura 2.7 | Sentido das correntes para condigdo normal de operagdo.
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Fonte: adaptada de Caminha (1977).
Figura 2.8 | Sentido das correntes para condicdo de falta.
Transformador
sob protecéo
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Faca valer a pena

1.a protegdo dos transformadores de poténcia ¢é de vital importéancia, pois eles sao

considerados como elementos centrais dos sistemas elétricos. Sabemos que todo
transformador deve ser construido com base em um meio isolante que proteja seus
enrolamentos, sendo o 6leo comumente empregado. Face ao exposto, o relé Buchholz
¢ uma ferramenta simples, porém extremamente eficiente, aplicada na protecdo de
falhas internas do transformador.

O relé Buchholz protege o transformador de poténcia contra:
a) Sobrecorrentes.

b) Sobretensdes.

¢) Curto-circuito nos barramentos do transformador.

d) Curto-circuito dentro do tanque principal.

e) Excesso de viscosidade do dleo.
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2.4 tecnologia empregada na fabricagao do transformador de poténcia evolui de tal
forma que é relativamente baixa a ocorréncia de defeitos nesse equipamento, contudo,
ndo podemos abaixar a guarda com relagdo a sua protegdo. Nesse quesito, a protegao
diferencial é frequentemente empregada devido a sua simplicidade e eficiéncia opera-
tiva, portanto, ¢ de suma importancia que todo engenheiro de prote¢do conhega as
caracteristicas e peculiaridades da protecdo diferencial, haja vista que é uma tarefa
regular em empresas do setor elétrico e em consultorias a elaboragio e andlise desse
tipo de esquema de protecao.

Considere as proposi¢des abaixo sobre a protegdo dos transformadores de poténcia.
I - O relé diferencial deve ser utilizado somente em transformadores com capacidades
inferiores a 2,5 MVA.

II - Assumindo que um transformador seja protegido por um esquema de protegdo
diferencial, mesmo nao ocorrendo uma falha no transformador, existe a possibilidade
da protegio atuar quando surgirem correntes diferenciais elevadas provocadas pela
magnetizagdo do nucleo do transformador.

III - A constante k representa o coeficiente linear do gréfico de operagdo do relé
diferencial.

Dentre as proposi¢des, é correto o que se diz em:
a) L.

b) I

o) L IL

d) L IIL

e) I, 1L, IIL.

3. A anilise da protegdo diferencial leva em consideragdo a relagdo de trans-
formagao tanto do transformador de poténcia como dos TCs (primério e secun-
ddrio). A escolha apropriada dessas relagdes assegura que a corrente diferencial
seja nula em condigdes normais de opera¢do, ou seja, analogicamente, temos
uma condi¢do de equilibrio no ponto onde o relé estd instalado. A forma mais
simples de compreender como essas relagdes de transformacao se inter-rela-
cionam consiste em considerar o caso hipotético em que todos os transforma-
dores sdo ideais.

Um transformador de poténcia monofasico com comutador unitdrio é resguardado
por um esquema de protegio diferencial. Seja RTC, e RTC, a relagdo de transfor-
magdo dos TCs primdrio e secundario, respectivamente, e N, : N, arelagdo de trans-
formagao do transformador monofésico, e assumindo que todos os transformadores
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sejam ideais, qual das alternativas expressa a razdo

para que a corrente diferencial I, seja nula?

a) N, xN,

b) N, XN,

[\S)
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Secao 2.2

Protecao de linhas de transmissao (LT)

Dialogo aberto

Os sistemas de transmissdo de energia, sendo as linhas de transmissdo seus
elementos de base, podem ser entendidos como o corredor de escoamento
da energia produzida nas unidades geradoras (hidroelétricas, termoelétricas,
nucleares, solares, edlicas, etc.) até as subestacdes de poténcia que alimentam
os centros consumidores. Sem eles, a energia elétrica pode até ser gerada, mas,
infelizmente, ndo poderia ser utilizada nos centros urbanos, visto que, em sua
maioria, a energia é produzida e despachada a partir de regides distantes desses
centros. Face ao exposto, podemos atentar a importancia da prote¢do das linhas
de transmissdo (LTs), pois, sem sombra de duvidas, a perda de uma tnica LT,
em decorréncia, por exemplo, de um curto-circuito, é capaz de impactar severa-
mente o fornecimento de energia para milhares de consumidores. Em resumo,
a prote¢do de LTs é necessaria e os engenheiros de protegio devem ser capazes
de elaborar esquemas de protecio cada vez mais robustos e confidveis. Nesse
contexto, atuando com sistemas de protecdo, seja em uma grande empresa do
setor elétrico ou mesmo na sua propria empresa de consultoria, vocé se deparara
com situagdes cotidianas acerca da protecdo de LTs, em que, muito provavel-
mente, vocé terd que avaliar um sistema elétrico para inferir qual o melhor
tipo de protecdo a ser elaborada: de sobrecorrente, direcional, de distancia ou
piloto. Além disso, vocé deve estar apto a compreender a filosofia de cada tipo de
protecdo. Por exemplo, a protecao de distancia estd diretamente relacionada com
a delimitagdo da regido de falha no plano complexo R-X, contudo, alguns fabri-
cantes de relés fornecem, em seus manuais, planos como o ilustrado na Figura
2.9. Vamos imaginar que vocé ¢ o profissional da divisdo de prote¢io de uma
empresa do setor elétrico nacional e seu supervisor lhe incumbiu da tarefa de
analisar e descrever em que circunstincias um relé de distancia ira operar para
proteger LTs, uma vez que seu plano complexo R-X é dado pela Figura 2.9.

Figura 2.9 | Plano complexo R-X de relé de distancia

Fonte: elaborada pelo autor.
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Entre as perguntas que frequentemente emergem sobre esse tipo de plano,
podemos citar: como devemos interpreta-lo corretamente? Nessa situagdo
especifica, a protegdo abrange quantas zonas? Esse plano pode ser utili-
zado no processo de coordenagio seletiva do relé? Mais uma vez os desafios
estdo lancados e, para sobrepd-los, vocé precisa estudar com perseveranga,
dedicacdo e esfor¢o o conteudo da se¢éo, além de pesquisar em fontes biblio-
graficas auxiliares que podem ser encontradas na literatura especializada.
Lembre-se sempre que estudar é preciso, pois o conhecimento é o tinico bem
que ninguém pode lhe tirar.

Nao pode faltar

Proteciao de LT usando relés de sobrecorrente

A protecdo contra sobrecorrente protege as LTs de correntes extrema-
mente elevadas causadas por curtos-circuitos. Em esséncia, essa é a forma
mais simples, prética e de baixo custo para proteger LTs sendo, portanto,
amplamente utilizada. A prote¢ao usando relés de sobrecorrente baseia-se no
fato de que, na ocorréncia de uma falta, a magnitude da corrente no instante
imediatamente posterior ao curto-circuito (corrente de pds-falta) é muito
superior & magnitude da corrente no instante anterior a falta (corrente de
pré-falta). Portanto, essa simples caracteristica pode ser facilmente ajustada
nesses relés, uma vez que assume-se que o fluxo da corrente de falta seguira
em uma unica dire¢io. Na Se¢do 1.1, vimos os principais tipos de faltas
que podem acometer o sistema elétrico, entdo, para assegurar uma ampla
protecdo contra faltas em LTs, em geral, emprega-se um conjunto de quatro
relés, um para cada fase, e outro para o condutor neutro fortemente aterrado.
Esse ultimo relé torna a prote¢do contra curtos-circuitos fase-terra mais
rapida e sensivel (CAMINHA, 1977).

A coordenagio dos relés de sobrecorrente é de suma importancia, como
visto na Secdo 1.1, haja vista que o principio operativo basico ¢é garantir que
os relés dentro da zona de prote¢do da LT sob falta operem primeiro face aos
relés de retaguarda nas zonas adjacentes. Dessa forma, reiteramos que tempo
de operagio, intensidade da corrente de falta que flui pela LT e/ou a combi-
na¢do de ambos sdo trés pardmetros basicos que caracterizam os relés de
sobrecorrente, sejam primadrios e/ou de retaguarda. Dessa forma, o processo
de ajuste desses relés ndo se altera, portanto, os ajustes da corrente limiar e
da alavanca de temporizagdo devem sempre ser levados em consideracéo.
Relembramos que o processo de ajuste mostrado na Se¢do 1.1 é baseado em
curvas tempo-corrente cléssicas, porém, os manuais dos relés aplicados na
protecdo de LTs podem mostrar graficos diferentes, como ilustra a Figura
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2.10. Todavia, a interpretagdo é bem simples, pois esses graficos apenas
englobam tempos de operagdo distintos, de modo a permitir a coordenacdo
seletiva. Por exemplo, a coordenagdo entre um relé instantdneo e um de
tempo inverso assegura que o relé instantdneo sempre atuard primeiro na
eliminagdo da falta, assim, o relé de tempo inverso deve, obrigatoriamente,
aguardar um dado intervalo de tempo para que possa eventualmente atuar.

Figura 2.10 | Modelo de grafico tempo-corrente fornecido por fabricantes

T

Tempo-inverso tempo-longo

Tempo [s]

tempo-curto

] | I instantaneo

Corrente de curto-circuito normalizada

Fonte: adaptada de Rifaat e Sutherland (2013).

Protecao de LT usando relés direcionais de corrente

Por que usamos prote¢do direcional de corrente? Quando a direcdo da
corrente de falta se torna importante? Essas e outras questdes frequente-
mente emergem sobre a protecdo de LTs usando relés direcionais de corrente.
Pois bem, como abordado inicialmente na Se¢do 1.2, inferir a dire¢do da
corrente de falta na zona de prote¢do de uma LT é extremamente importante
para evitar que outros relés que se encontram em zonas adjacentes atuem
sem a devida necessidade. Em muitos casos préticos, a protegdo direcional
¢ aplicada em sistemas elétricos radiais que apresentam multiplos geradores,
contudo, existem sistemas elétricos mais complexos que ndo envolvem
multiplos geradores e sdo formados por LTs paralelas ou LTs com topologia
em anel. Face ao exposto, devemos analisar esses sistemas para compreender
o motivo pelo qual a protecdo direcional é necessaria.

LTs paralelas conectadas a tinico gerador

A Figura 2.11 mostra o diagrama unifilar de duas LTs paralelas
conectadas a um unico gerador. Caso a protegdo de sobrecorrente seja
aplicada, se um curto-circuito ocorrer em qualquer uma das LTs, a
corrente de falta flui tanto pela LT onde aconteceu a falta como pela LT
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em que ndo hd falta. Para uma melhor compreensdo, vamos analisar o
caso em que um curto-circuito se produz na LT, protegida pela Zona
2. Analisando atentamente a Figura 2.11, podemos constatar que a
corrente de falta ndo fluira apenas entre o gerador (G) e o disjuntor
de poténcia D3, mas também do gerador passando por D1, D2, barra-
mento B e D4. Como consequéncia, todos os disjuntores devem atuar,
ou seja, apesar de ndo haver um falta na LT,, a mesma também serd
isolada. A clara consequéncia dessa prote¢do inadequada é a perda total
do suprimento de energia para a carga L. A pergunta que surge é: como
contornar esse problema de modo a assegurar o suprimento de energia
para a carga mesmo se ocorrer uma falta em uma das LTs? Pois bem, a
solugdo ¢é relativamente simples e esta respaldada no emprego de relés
direcionais responsaveis pela atuacio dos disjuntores D2 e D4. Se a
dire¢do da corrente de curto-circuito for ajustada nos relés de tal modo
que ela aponte para fora da zona de protecdo, somente os disjuntores
da zona requerida irdo operar. Claramente, D2 néo ird operar quando a
corrente de falta apontar na dire¢do da Zona 1. Sem perda de generali-
dade, a mesma analise pode ser feita para uma falta na Zona 1, em que
ficara evidente que o disjuntor D4 nio ird operar caso ele seja coman-
dado por um relé direcional ajustado de tal modo que a corrente de falta
aponte na dire¢do da Zona 2. Por inspe¢do, podemos observar que os
relés associados aos disjuntores D1 e D3 néao precisam ser direcionais,
pois, para qualquer curto-circuito que ocorrer em uma das LTs, ndo hd
inversdo da dire¢do da corrente de falta vista por esses relés. E de suma
importancia salientar que a prote¢do direcional é mais onerosa que a
classica protecdo de sobrecorrente, pois a mesma exige o emprego de
transformadores de instrumentagao de tensdo (TPs). Por esta razdo, a
protecdo de LTs usando relés direcionais de corrente deve ser elaborada
quando absolutamente necessaria.

Figura 2.11 | Protegdo direcional de LT: sistema formado por um Unico gerador alimentando
uma carga através de LTs paralelas

Fonte: elaborada pelo autor.
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LT com topologia em anel conectada a inico gerador

Outro exemplo em que a prote¢do direcional deve ser aplicada estd
relacionado com sistemas elétricos que apresentam um unico gerador e as
LTs formam uma topologia em anel, como ilustra a Figura 2.12. Tal sistema
permite que o suprimento de energia seja mantido para todas as cargas,
mesmo ocorrendo um curto-circuito em qualquer uma das LTs, para tanto,
somente os disjuntores da zona sob falta devem atuar. A pergunta que tende
a emergir é: quais disjuntores devem ser comandados por relés direcionais?
Para responder a essa problemdtica, vamos analisar cuidadosamente alguns
fluxos associados com correntes de curto-circuito. Por exemplo, caso haja
um falta na LT, entre os barramentos A e B, uma parcela da corrente de
curto-circuito flui do barramento A passando pelo disjuntor D1 e a outra
parcela flui do barramento A passando pelos disjuntores D8 e D7, pelo barra-
mento D, pelos disjuntores D6 e D5, pelo barramento C, pelos disjuntores D4
e D3, pelo barramento B e, por fim, pelo disjuntor D2. Claramente, podemos
constatar que o relé associado a D2 deve ser direcional.

Agora, vamos assumir uma falta na LT, entre os barramentos A e D. Nesse
caso, uma parcela da corrente de falta flui do barramento A passando pelo
disjuntor D8 e a outra parcela flui do barramento A passando por todos os
disjuntores e barramentos do restante do sistema, sendo D7 o tltimo disjuntor
a ser percorrido. Novamente, sem sombra de duvidas, o relé associado ao
disjuntor D7 deve ser direcional. Sem perda de generalidade, a analise pode
ser expandida para os demais disjuntores/relés presentes no sistema, todavia,
deve-se atentar que, na condi¢do de regime permanente, o fluxo de carga se da
sempre no sentido do gerador para as cargas presentes no sistema.

Figura 2.12 | Protecdo direcional de LT: sistema formado por um Unico gerador e LTs com topo-
logia em anel

A
D1 |D8 ‘
LT, LTs
B |-p2 — D7HD
D3 ——, — D6
L1 Ls
LT, LT,
D4 D5
(o}
L2

Fonte: elaborada pelo autor.

Secdo 2.2 / Protegdo de linhas de transmissao (LT) - 77



ch Reflita
A analise da diregdo do fluxo da corrente de curto-circuito é a ferramenta
: basica na determinagdo de quais relés devem ser direcionais para um dado
sistema elétrico. Face ao exposto, analisando atentamente os curtos-cir-
cuitos que podem ocorrer nas LTs do sistema mostrado na Figura 2.12,
sera que podemos afirmar que todos os relés devem ser direcionais?

Protecao de LT usando relés de distancia

Temos visto na Se¢do 1.2 que relés de disténcia respondem a fasores de
tensdo e corrente que fornecem uma impedéncia relativa a0 comprimento
da LT entre a posi¢do de alocagdo do relé e o provavel ponto onde ocorreu
a falta. Na medida que os sistemas de elétricos se tornam mais complexos
e a corrente de falta varia com as mudancas na geragdo e na configuragdo
do sistema, torna-se dificil a aplicacdo de relés de sobrecorrente para todas
as contingéncias, contudo, a configuragio do relé de distancia tende a ser
constante para uma ampla gama de varia¢des do sistema. Em esséncia, existem
quatro tipos de relés de distancia (“mho” ou de admitancia, de impedancia,
de reatincia e quadrilaterais), que sdo caracterizados pela forma geométrica
que delimita a regido de falha no plano complexo (convidamos vocé a rever
a Secdo 1.2 sobre relés de distancia). Se atentarmos com cuidado, podemos
observar que os fasores de tensdo e corrente utilizados pelo relé de distancia
também podem ser empregados no calculo da dire¢do do fluxo de poténcia
do curto-circuito (£P.. £ Q.. ), por essa razdo, a protecdo de LTs usando
relés de distdncia pode empregar a correlagido entre o valor da impedancia
e o sentido do fluxo de poténcia associado ao curto-circuito, como mostra a
Figura 2.13. Aqui mora um dos principais motivos que tendem a dificultar
o entendimento sobre a prote¢io de LTs usando relés de distancia, pois, em
esséncia, esses relés também possuem uma funcéo direcional intrinseca.

Figura 2.13 | Relagdo entre a impedancia e o fluxo de poténcia do curto-circuito

X
z z
- Pcc+ jQcc Pec +jQcc
R
- Pcc- jQcc Pec-jQcc
V4 4

Fonte: elaborada pelo autor.
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Uma importante questdo acerca desses relés pode surgir: como ¢é reali-
zada a coordenagdo de um esquema de prote¢do usando relés de distancia? A
resposta para essa questdo é relativamente simples, para tanto, vamos consi-
derar a Figura 2.14 (a). Podemos observar trés linhas de transmissdo, AB,
BC e CD. Neste caso, a Zona 1 deve proteger 80% do comprimento da linha
AB contra faltas, sendo que os relés responsaveis por essa zona devem atuar
instantaneamente. A Zona 2 deve proteger a linha AB mais 50% da linha
BC, assim, caso uma falta ocorra nessa zona, o relé no inicio da Zona 1 deve
esperar o tempo 7, para atuar. Com relagdo a Zona 3, ela protege integralmente
as Zonas 1 e 2, além de 25% da linha CD, para tanto, se uma falta ocorrer na
Zona 3, o relé de distancia da Zona 1 deve atuar somente no instante t,. Com
esse exemplo, podemos ver claramente a prote¢ao de retaguarda usando relés
de distancia. A Figura 2.14 (b) ilustra as trés zonas de prote¢do no plano R-X,
assumindo que o relé no inicio da Zona 1 seja de admitancia.

Figura 2.14 | (a) Linhas de transmissdo protegidas por relés de distancia; (b) zonas de prote¢do
no plano R-X assumindo que os relés sejam do tipo admitancia.

Zona 1 Zona2 z _"[“39_’, ______ |
e D D L

| AB+BC+25%de CD

' 2
AB+50% de BC
1, (instantaneo)

W 80% de AB
(a)

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Assimile

A figura geométrica usada no plano R-X garante uma maneira eficiente
! de inferir uma falta, mesmo na presenca de erros associados aos trans-

formadores de instrumentagdo. Caso o valor da impedancia se localize

dentro da figura geométrica, o relé deve operar. Caso o valor se localize

na fronteira ou fora da figura geométrica, o relé ndo deve atuar. Se o
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valor da impedancia estiver muito distante da figura geométrica, isso
caracteriza uma condi¢do normal de operagdo.

C@ Exemplificando
I Vamos supor que vocé esteja trabalhando com um relé de distancia tipo

impedancia, mostrado na Figura 2.15. Vocé recebe a tarefa de realizar
a analise da localizagdo da impedancia Zef (impedancia de ajuste do
relé) no plano R-X. Assumindo os valores mostrados na Tabela 2.3, quais
garantem a operagdo correta do relé?

Figura 2.15: relé tipo impedancia Tabela 2.3: Valores de Zef para anali-
se da operagdo do relé.
X perag
Z
of
5
B 0,5+j2,7Q
1,3 -j4,ZQ
R .
A 5 3,0 + 4,082
2,5 + 6,09
9,0 + ;1612
Fonte: elaborada pelo autor. Fonte: elaborada pelo autor.

Uma vez que o relé de distancia tipo impedancia tem como figura
geométrica um circulo centrado no plano R-X, todo valor de impedancia
Z,; que se localizar dentro do circulo habilitard a opera¢do relé. Dessa
forma, devemos considerar a equagdo da circunferéncia (em vermelho)
como parametro de avaliagdo da localizagdo dessas impedancias.
Analisando os valores da Tabela 2.3, claramente podemos inferir que
as impedancias Z,, =0,5+j2,7Q e Z,,=1,3 - j4,2() sdo capazes de
sensibilizar a operagdo do relé, pois elas se encontram dentro do circulo.
Aimpedancia Z ,=3,0 + j4,0§2 se localiza exatamente na circunferéncia,
ou seja, na fronteira do circulo, portanto, nesses casos, o relé ndo deve
atuar. A impedancia Z_,=2,5+ 6,02 se localiza fora do circulo, assim
como Z.=9,0 +j162, portanto, elas ndo sensibilizam a operagdo do
relé. Acerca da impedancia Z ,=9,0 +j16§) , podemos constatar que ela
esta localizada muito distante do circulo e, nesses casos, o relé entende
que ndo hda ocorréncia de faltas e que esse elevado valor é imposto pelas
cargas do sistema. A Figura 2.16 mostra a localizagdo das impedancias
no plano R-X.
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Figura 2.16 | Localizagdo das impedancias no plano complexo R-X

o
Zef5

Fonte: elaborada pelo autor.

Outros tipos de protegao de LTs

Relé Piloto (85)

O relé piloto é usado para proteger linhas de transmissdo quando se deseja
que toda a linha, e ndo apenas partes dela, como faz o relé de distancia, tenha
uma prote¢do extremamente rdpida. Esta caracteristica é particularmente
desejavel em sistemas elétricos interconectados, pois, busca-se uma rapida
abertura tanto do disjuntor préximo da falta como do disjuntor acionado
remotamente em um dado ponto do sistema. Em certo sentido, o emprego
do relé piloto assegura que nenhuma falta é uma falta “muito distante” que
ndo possa ser rapidamente eliminada (PHADKE; THORP, 2009). A titulo
meramente informativo, dois tipos de esquemas de prote¢do envolvendo relés
pilotos sdo comumente empregados: o sistema de comparagdo direcional e
o sistema de comparagio de fases. Ambos os esquemas estdo intimamente
relacionados com o principio da prote¢do diferencial, contudo, emprega-se
um canal de comunicagdo remoto para tal. No caso do esquema de compa-
ragao direcional, os relés alocados em ambas as extremidades da linha se
comunicam, assim, caso haja a uma falta, o relé “mestre” aciona remotamente
o relé “escravo’, de modo a mitigd-la o mais rapido possivel. Os relés pilotos
também computam fasores de tensdo e corrente no ponto em que foram
alocados, assim, nesse esquema, a determinagio do sentido e localizagdo da
falta é realizada por meio do célculo distdncia-direcional (como mostrado
para os relés de distincia e direcional). No esquema de comparacéo de fases,
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os angulos de fase das correntes nas extremidades de uma linha sdo compa-
rados para determinar se a soma algébrica de todas as correntes que entram e
saem da linha de transmissdo ¢ aproximadamente igual a zero. Um esquema
particionado de comparacdo de fases compara o angulo de fase de cada uma
das trés correntes de um sistema trifasico, contudo, um sistema combinado
utiliza um tnico pardmetro derivado de todas as correntes. Claramente, neste
ultimo caso, os requisitos do canal de comunica¢do sdo substancialmente
reduzidos. Adicionalmente, o esquema de comparagio de fases é particu-
larmente adequado na protecao de linhas de transmissdo com compensagdo
série capacitiva, pois, a compara¢io de fases é feita apenas para correntes,
ou seja, ndo é necessaria nenhuma informagéo sobre o 4ngulo da tensdo. No
entanto, o esquema de comparacdo direcional exige o prévio conhecimento
dos fasores de tensdo, assim, esse esquema pode ter sua operagao comprome-
tida em fun¢do da compensagdo da linha. Independentemente do esquema
de comparagdo, é de suma importancia comentar que a prote¢io usando
relés pilotos se torna totalmente ineficiente se o canal de comunicagao falhar.

Pesquise mais

A literatura especializada fornece uma ampla gama de material para
pesquisa, sendo o livro Protegdo de Sistemas Elétricos de Poténcia
(MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011) uma excelente bibliografia em portu-
gués. Convidamos vocé a ler as treze primeiras paginas do Capitulo 8 para
um maior aprofundamento sobre protegdo de linhas de transmissdo.

Sem medo de errar

Relembrando a situagdo apresentada, vocé é o profissional da divisdo de
protecido de uma empresa do setor elétrico nacional e recebeu a tarefa de
analisar e descrever em que circunstancias um relé de distancia ird operar
para proteger LTs, uma vez que seu plano complexo R-X é dado pela Figura
2.9. Pois bem, de acordo com a teoria apresentada, vocé com certeza ird
expor o principio operativo do relé da seguinte forma: o relé empregado é do
tipo impedancia, pois a delimitagdo da regido de falta no plano complexo é
dada por um circulo centrado na origem. Adicionalmente, temos 3 circulos
concéntricos, ou seja, a protegdo do relé abrangerd 3 zonas consecutivas,
sendo cada zona responséavel por uma LT.

Pela figura, pode-se inferir que o relé é alocado no inicio da LT, entre os
barramentos A-B, sendo responsavel pela prote¢ao de 80% da mesma, assim,
como consequéncia, ele deverd atuar instantaneamente caso um curto-
-circuito ocorra dentro dessa zona. Se uma falta ocorrer até a metade do
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comprimento da LT entre os barramentos B-C, ou seja, na Zona 2, o relé deve
esperar um tempo ¢, para operar. Da mesma forma, caso um curto-circuito
se origine em até 50% do comprimento da LT entre os barramentos C-D
(Zona 3), o relé devera operar apenas no instante f;. A parte cinza do grafico
indica claramente que o relé de distdncia apresenta um elemento direcional,
ou seja, ele deve atuar somente quando o fluxo de poténcia do curto-cir-
cuito apontar na dire¢do da Zona 1 para a Zona 3, assumindo uma regido
limitada de valores de impedéncia. Como concluséo, vocé deve informar que
a analise do plano apresentado leva em considera¢io a coordenagio seletiva
da protecdo de 3 LTs usando um relé de distancia tipo impedancia com
elemento direcional. Para fomentar a compreensao, a Figura 2.17 mostra as
zonas de protecdo e o sentido de atuagdo do relé.

Figura 2.17 | Plano R-X que indica as zonas de protecdo e a regido de atuagdo
do relé considerando a coordenacdo seletiva
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Fonte: elaborada pelo autor.

Avangando na pratica

Protecao de multiplas LTs em paralelo

Descri¢ao da situagao-problema

Multiplas LTs em paralelo sdo comumente aplicadas quando se deseja
transmitir grandes blocos de energia entre unidades geradoras e centros
de consumo com elevada densidade de carga. Sabendo disso, a empresa
do setor de geragdo e transmissdo de energia para qual vocé trabalha lhe
atribuiu a tarefa de elaborar o esquema de protecdo das LTs do sistema
elétrico mostrado no diagrama unifilar da Figura 2.18. O sistema ¢ formado
por trés LTs em paralelo que interligam duas unidades geradoras (G, e G,) a
dois centros de carga (L, e L,). A empresa pede que vocé faga uma anélise
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de custo-beneficio da prote¢do das LTs de modo a minimizar os custos de
implantac¢do e, a0 mesmo tempo, maximizar a confiabilidade e seguranga do
sistema.

Figura 2.18 \ Sistema genérico para avaliacdo da protecdo de multiplas LTs
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Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugao da situagao-problema

Analisando atentamente a Figura 2.17, vocé pode observar que, caso um
curto-circuito se produza na Zona 1, parte da corrente de falta ird fluir pelas
LTs 2 e 3 em diregdo & Zona 1. Da mesma forma, se ocorrer um curto na
Zona 2, parte da corrente de falta fluird pelas LTs 1 e 3 em dire¢do a Zona 2.
Portanto, sem perda de generalidade, o mesmo efeito ocorre quando uma
falta se origina na Zona 3. Claramente, vocé pode constatar que os relés
associados aos disjuntores D2, D4 e D6 devem ser necessariamente direcio-
nais. Se pelo menos um deles nao for direcional, a prote¢do como um todo
fica comprometida. No caso dos relés associados aos disjuntores D1, D3 e
D5, eles ndo precisam ser direcionais, pois, independentemente da LT que
apresente uma falta, ndo hd inversdo na dire¢do do fluxo da corrente de
curto-circuito. Portanto, na analise de custo-beneficio, vocé pode relatar
essa caracteristica de que os relés dos disjuntores D1, D3 e D5 podem ser de
sobrecorrente, sendo necessario apenas TCs, ou seja, menos equipamentos
de protecdo a serem adquiridos. Como conclusdo, um sistema de protecio
formado por 3 relés de sobrecorrente e 3 relés direcionais ird minimizar os
custos de implementagio e, concomitantemente, ird maximizar a confiabili-
dade do sistema. Salienta-se que, independentemente da quantidade de LTs
em paralelo, a andlise aqui apresentada ndo perde sua generalidade.

Faca valer a pena

1.4 protecdo de LTs usando relés de sobrecorrente ¢ comumente empregada

nos sistemas elétricos, pois, através da avaliacio da magnitude da corrente de
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pos-falta, torna-se possivel inferir a ocorréncia de um curto-circuito. Contudo,
¢é imprescindivel comentar que esse tipo de protecdo deve ser aplicado para
cada condutor do sistema, de modo a permitir uma ampla gama de protegdo
contra os diversos tipos de curtos-circuitos que podem ocorrer (fase-fase-fase;
fase-fase; fase-terra).

Considere as proposi¢des abaixo sobre a protedo de LTs usando relés de sobrecorrente:
I - Para uma LT trifdsica, em geral, emprega-se um conjunto de quatro relés, um para
cada fase e um para o condutor neutro fortemente aterrado.

II - O relé de sobrecorrente associado ao condutor neutro fortemente aterrado torna
a prote¢do contra curtos-circuitos fase-fase mais rdpida e sensivel.

III - A protegao usando relés de sobrecorrente considera que a magnitude da corrente
de pos-falta é muito inferior & magnitude da corrente de pré-falta.

Dentre as proposi¢des, é correto o que se diz em:
a)l

b) II

o) L1I

d) II, 11T

e) I, 1L, III

2. A protegdo de LTs usando relés direcionais de sobrecorrente apresenta caracteris-
ticas e peculiaridades especificas. Na elaboracdo desse tipo de esquema de protecao,
devemos analisar cuidadosamente a quantidade de geradores presentes no sistema,
assim como a topologia da rede. Linhas de transmissdo duplas, assim como linhas de
transmissdo na topologia em anel, devem conter relés direcionais nos seus esquemas
de protecdo e, para tanto, devemos determinar corretamente a dire¢ao do fluxo da
corrente de curto-circuito.

Considere as proposi¢des abaixo sobre a prote¢do de LTs usando relés direcionais de
corrente

I - Trés LTs paralelas interligam os barramentos entre um gerador e uma carga. Cada
LT ¢é protegida por uma zona de prote¢do com relés no inicio e no fim das linhas,
assim, os trés relés associados ao barramento do gerador devem ser direcionais para
evitar que a carga nio fique sem suprimento caso um curto-circuito se origine em
qualquer uma das LTs.

II - Um sistema elétrico é alimentado por um tnico gerador e suas LTs formam uma
topologia em anel. Independentemente de em qual LT se origina um curto-circuito,
todos os relés devem ser direcionais, com exce¢do daqueles alocados no inicio das LTs
conectadas diretamente ao barramento do gerador.

III - A protegdo de LTs usando relés direcionais de corrente deve ser empregada
somente quando o sistema elétrico apresentar LTs duplas ou na topologia em anel.
Dentre as proposigoes, é correto o que se afirma em:
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a)l

b) II

o) I

d) L1

e LILII

3.0 principio operativo do relé de distancia estd atrelado a delimitagdo da regido de
falha no plano complexo R-X. Contudo, esse mesmo plano contém intrinsecamente a
dire¢do do fluxo de poténcia do curto-circuito, portanto, ndo estranhe quando vocé se
deparar com situagoes em que um relé de distancia é dito ter um elemento direcional.
Na ocorréncia de uma falta, a impedancia calculada por um relé de distancia do tipo
impedéncia se localiza exatamente na fronteira do circulo no quarto-quadrante.

Qual das alternativas expressa a equacdo do fluxo de poténcia do curto-circuito, assim
como a correta operagao do relé?

a) Pc +jQcc , o relé deve operar.

b) P..—jQ.. 0 relé ndo deve operar.

¢) —P..—jQ.» o relé ndo deve operar.

d) —P.. +jQ..» o relé deve operar.

e) —P..+jQ.. » 0 relé ndo deve operar.
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Secao 2.3

Protecao de geradores e barramentos

Dialogo aberto

Geradores e barramentos representam uma classe especial de equipa-
mentos do sistema elétrico, pois sdo notoriamente reconhecidos como
equipamentos menos susceptiveis a falhas, contudo, caso ocorram, elas
podem ser altamente destrutiveis, cuja consequéncia direta é o impacto
severo na estabilidade do sistema, assim como no suprimento de energia
aos consumidores finais. Face ao explanado, a prote¢do desses equipamentos
também ¢é imprescindivel. Sendo um profissional da drea, vocé certamente
vivenciara situagdes em que ¢ exigida, por exemplo, a protecdo contra perda
de sincronismo de geradores baseada no monitoramento do valor e da traje-
toria das impedancias vista pelo relé durante oscilagdes instaveis do gerador.
Por exemplo, vamos assumir que vocé seja o responsavel pelo centro de
controle de uma usina elétrica. As Tabelas 2.4 e 2.5, fornecidas pelo SCADA,
registram as impedéncias vistas por um relé de distancia baseado no esquema
Blinder simples. Sabendo que a regido delimitada no plano complexo R-X é
composta por um circulo centrado na origem com raio igual a 4Q e dois
blinders que interceptam o eixo real em +2Q), qual(is) tabela(s) reflete(m)
uma a perda de sincronismo do gerador?

Tabela 2.4 | Impedancias () ) doevento 1 Tabela 2.5 | Impedancias ( €2 ) do evento 2

para cada instante de tempo t para cada instante de tempo t
t1 4,57+ j7,52 t1 4,55+ 47,55
2 5,44+ j8,90 2 4,50+ j6,15
t3 6,50+ ;8,70 t3 4,00+ 76,35
t4 7,60+ 9,86 t4 4,15+ j5,15
t5 2,50— ;2,00 t5 3,50+ j4,00
t6 1,10— ;2,55 t6 2,50+ 52,00
t7 —-1,15— ;2,80 t7 0,75+ j1,20
t8 —2,65—;2,23 t8 —1,00— 0,25
t9 —2,55+ 0,23 t9 —2,40— 0,85
t10 —2,45+ 41,83 t10 —3,50— 0,50

Fonte: elaborada pelo autor.
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O desafio estd langado, assim, para fomentar um conhecimento basico
sobre protecdo de geradores, assim como de barramentos, estude com afinco
o contetido da se¢do e ndo hesite em pesquisar em fontes bibliograficas
auxiliares que podem ser encontradas na literatura especializada. Lembre-se
sempre que o habito do estudo permitird que vocé voe mais alto com destino
a realizacdo de seus sonhos e objetivos.

Nao pode faltar

Prote¢ao de geradores contra sub e sobretensdes

Relé de subtensao (27)

Uma subtenséo é definida como um decremento no valor de pico e, por
consequéncia, no valor eficaz do sinal de tensdo. Dessa forma, uma subtensao
pode ser obtida quando a tensdo eficaz nos terminais de um gerador trifasico
cai abaixo de uma tensdo limiar pré-estabelecida. A questao que pode surgir
é: 0 que causa uma subtensdo? Na pritica, ela pode se originar nos seguintes
casos (AUJLA, 2008):

1. O primeiro consiste em geradores conectados em paralelo a um
dado barramento que alimentam uma carga. Se eventualmente um
dos geradores deixar de operar, os outros geradores tentardo suprir
a carga. Portanto, cada um desses geradores experimentara um
aumento subito de corrente provocando uma redugdo na tensio nos
seus terminais e, por consequéncia, na tensdo do barramento.

2. O segundo caso estd relacionado com a conexdo instantdnea de
elevados blocos de carga ao barramento de um dado gerador. Sabendo
que todo gerador possui uma poténcia nominal de operagio, a subita
conexdo de blocos de carga ira provocar uma reducdo na tensdo do
gerador que tentara compensar esse efeito com a elevagio da corrente
enviada a carga.

Em ambos os casos, o aumento excessivo da intensidade da corrente
tende a comprometer os enrolamentos do(s) gerador(es), assim, se
nenhuma atitude for tomada, ele(s) pode(m) ser danificado(s) perma-
nentemente. Para sanar tal problematica, todo gerador deve dispor de um
relé de prote¢do contra subtensdo (27). O principio de operagdo do relé de
subtensdo é bem simples, pois ele opera apenas quando a tensdo estimada
nos terminais do gerador fica abaixo do valor limiar (V,,,,, ) parametri-
zado durante o seu ajuste. O ajuste desse tipo de relé baseia-se na curva
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tempo-tensdo com inclinagdo positiva, como mostra a Figura 2.19, visto
que ele deve operar o mais rapido possivel quanto menor for o nivel de
tensdo em relagio ao valor limiar.

Figura 2.19 | Curvas tipicas do relé de subtensdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Relés de sobretensao (59)

Uma sobretensdo é definida como um incremento no valor de pico, e por
consequéncia no valor eficaz, do sinal de tensdo. Dessa forma, uma sobre-
tensdo pode ser obtida quando a tensdo eficaz nos terminais de um gerador
trifdsico aumenta acima de uma tensdo limiar pré-estabelecida. Dentre
as causas que podem provocar a sobretensio em geradores, citam-se os
seguintes casos:

1.

Geradores conectados em paralelo a um dado barramento que
alimentam uma carga, sendo um deles mantido em reserva girante,
ou seja, em reserva operativa. Se, eventualmente, esse gerador for
despachado sem a devida necessidade, cada um dos geradores
experimentard um aumento subito da tensdo, cuja consequéncia é a
redugdo na corrente fornecida a carga.

Desconexido subita de elevados blocos de carga no barramento de
um dado gerador. Reiterando que todo gerador possui uma poténcia
nominal de operagdo, a subita desconexdo de blocos de carga ira
provocar um aumento da tensdo do gerador que tentard compensar
esse efeito com a diminui¢do da corrente enviada a carga.

Secdo 2.3 / Protecdo de geradores e barramentos - 89



Por outro lado, todo gerador deve possuir um relé de protegdo contra
sobretensdo (59). Em suma, o principio de operagdo do relé de sobretensdo
também é bastante simples, pois ele opera quando a tensdo estimada nos
terminais do gerador excede um valor limiar (V,,,.) parametrizado
durante o seu ajuste. Assim como nos relés de subtensao, o ajuste dos relés
de sobretensdo é baseado na curva tempo-tensio, contudo, a inclinagio é
negativa, como mostra a Figura 2.20. Claramente, podemos observar que a
inclinagao negativa indica que quanto maior for a sobretensdo, mais rapido
o relé deve operar.

Figura 2.20 | Curvas tipicas do relé de sobretensdo

100,0F

Tempo de operagao (7o) [s]
5
T

e
2
T

L s
1 10 20
Vinorma/izadu

Fonte: elaborada pelo autor.

L)

Assimile

Fazendo alusdo ao principio operativo dos relés de sobrecorrente,
podemos observar similaridades com a operagdo dos relés de sub e
sobretensdo. A Unica diferenga esta na grandeza envolvida que, neste
caso, é a tensdo. Face ao exposto, toda a teoria apresentada sobre
ajustes de relés de sobrecorrente é igualmente valida para relés de sub
e sobretensdo.

Exemplificando

Vamos assumir o caso em que vocé esteja trabalhando com um relé
de subtensdo para proteger um gerador com tensdo nominal de 13,8
kV. Sabendo que o relé é ajustado para operar com 3,5% de subtensdo
(Vg )» com alavanca de tempo (AT) igual a 0,15 e que, segundo o
manual do fabricante, a curva tempo-tensdo é dada pela Equagdo (2.11)
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AT
T,=—
rT Y, (2.11)
v

LIMIAR

determine o tempo de operagdo ( T;,, ) do relé, em ciclos, se a tensdo nos
terminais do gerador sofrer 20% de subtens&o (V).
Claramente, podemos constatar que a tensdo limiar (v, ) de
subtensdo ajustada no relé é

V,

e = 13,8kV —(0,035x13,8kV) =13,317kV.  (2.12)
Atensdo V, de subtensdo é

V, =13,8kV —(0,2x13,8kV)=11,040kV.  (2.13)

Com base na Equagdo (2.11), o tempo de operagdo (T, ) do relé, em
segundos e em ciclos é expresso por

0,15
T, = —————=0,87725s = 52,6
1— 11,040kV (2.14)
13,317kV

Protecado de geradores contra perda de sincronismo (78)

A protecdo contra a perda de sincronismo de um gerador baseia-se
no principio da prote¢do de distdncia de modo a verificar a ocorréncia
de instabilidade transitéria. De acordo com a Segdo 1.2, a prote¢do de
distancia utiliza a correlagiao entre fasores de tensdo e corrente para o
célculo de uma impedéncia que pode, ou ndo, estar associada a ocorréncia
de uma falta. Baseando-se nessa caracteristica, fasores de tensao e corrente
sdo computados nos terminais do gerador de modo a determinar uma
impedéncia representativa do sistema elétrico. De acordo com o valor
obtido do 4ngulo da impedéncia, ou seja, da defasagem anular entre os
fasores de tensdo e corrente, é possivel determinar condi¢des de insta-
bilidade transitéria do gerador que caracterizam sua perda de sincro-
nismo. Na pratica, a prote¢do de geradores contra perda de sincronismo
baseia-se nos esquemas Mho (desloado), Blinder simples e Blinder duplo.
(BORDEIRA; OLIVEIRA, 2012).

i. Mho: esse esquema representa a forma mais simples de se
efetuar a prote¢do contra perda de sincronismo de um gerador.
Em esséncia, ele interpreta os fasores de tensdao e corrente nos
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terminais do gerador e define o angulo da impedéncia a partir
do qual a protegdo atuara. Na Figura 2.21 temos a delimitagédo
da regido de operagdao do esquema Mho (deslocado) no plano
complexo R-X.

Figura 2.21 | Plano complexo R-X do esquema Mho deslocado

X

A

Fonte: adaptada de Bordeira e Oliveira (2012, p. 2).

ii. Blinder simples: nesse esquema, pode-se utilizar a regido do
relé tipo impedéncia em conjunto com dois elementos lineares
(blinders) para detecgdo da perda de sincronismo do gerador. Em
esséncia, os blinders sdo utilizados para distinguir entre faltas no
sistema elétrico, como curto-circuito, e as oscilagoes instaveis do
gerador. De acordo com Bordeira e Oliveira (2012), a caracteris-
tica que distingue entre uma falta e uma oscilagdo do gerador é
o tempo gasto pela trajetéria da impedancia para passar pelos
dois blinders. Por exemplo, antes da ocorréncia de uma falta no
sistema elétrico, a impedancia computada pelo relé esta locali-
zada fora dos limites da regido circular, contudo, no momento
da ocorréncia da falta, a impedancia entra quase que instantane-
amente na regido circular. Para o caso de uma oscilagao instavel
do gerador, o comportamento da impedancia calculada pelo relé
varia no tempo, pois, devido ao efeito de inércia do gerador, a
trajetéria da impedéncia demanda um dado intervalo de tempo
para entrar nos limites da regido circular, passar por ambos os
blinders e sair na face oposta ao circulo. Na Figura 2.22, temos a
delimita¢do da regido de opera¢ido do esquema Blinder simples no
plano complexo R-X.
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Figura 2.22 | Plano complexo R-X do esquema Blinder simples
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Fonte: adaptada de Bordeira e Oliveira (2012, p. 3).

iii. Blinder duplo: esse esquema consegue avaliar a perda de sincro-
nismo de geradores com base no tempo em que a impedancia passa
entre os blinders externos e internos do plano complexo R-X (B, e
B, quando a trajetéria da impedancia é da direita para a esquerda ou
de A, para A, quando a trajetéria da impedéncia é da esquerda para
a direita), como mostra a Figura 2.23. Caso esse tempo seja superior
aum intervalo pré-definido, pode-se inferir a ocorréncia da perda de
sincronismo do gerador.

Figura 2.23 | Plano complexo R-X do esquema Blinder duplo
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Fonte: adaptada de Bordeira e Oliveira (2012, p. 3).

Aplicagao da protegao diferencial em geradores e barramentos

Para facilitar o entendimento sobre a protecdo diferencial em
geradores, vamos considerar o exemplo do gerador monofasico. Na
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praética, a protegdo diferencial é baseada na avaliagdo da diferenca entre
as correntes secunddrias oriundas dos TCs alocados nos condutores fase e
neutro do gerador. Isso é possivel pelo fato de que, em regime permanente,
as correntes primarias dos dois TCs sdo idénticas. Assim, relés diferenciais
aplicados a geradores apresentam uma operacdo extremamente sensivel,
porém, segura. Essa simples andlise pode ser expandida para geradores
trifdsicos sem grandes dificuldades.

Entende-se como barramento o elemento do sistema elétrico responsavel
pelo entroncamento (convergéncia conectiva) entre os demais equipamentos
do sistema elétrico, tais como: LTs, transformadores, geradores e cargas. Em
um sistema elétrico podemos ter vérias configuragdes de barramentos que
dependem da topologia do sistema a ser obedecida, dentre as principais
citam-se: barramento simples, duplo, em anel e de transferéncia. Assim como
para LTs, transformadores e geradores, a prote¢do do barramento também
¢ de vital importéincia e ela é sistematicamente aplicada com o intuito de
limitar ao maximo o impacto que um barramento sob falta tende a provocar
na operagdo do sistema elétrico. Devido ao fato do barramento ser conside-
rado como um ponto de conexao, podemos inferir, sem sombra de duvidas,
que a lei das correntes de Kirchhoff pode ser levada em considera¢ao na
elaboragiao de esquemas de protecdo para esses elementos. Dessa forma,
mais uma vez, a prote¢do diferencial responde adequadamente as exigén-
cias requeridas. Recomendamos a leitura da Segdo 2.1 referente a protecdo
diferencial de transformadores, para que os conceitos basicos desse tipo de
prote¢do possam ser relembrados.

Pesquise mais

A literatura especializada fornece uma ampla gama de material para
pesquisa, sendo o livro Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia
(MAMEDE; MAMEDE, 2011) uma excelente bibliografia em portugués.
Convidamos vocé a ler as treze primeiras paginas dos Capitulos 5 e 9 para
um maior aprofundamento sobre protegdo de geradores e barramentos.
MAMEDE, J; MAMEDE, D. R. Protegdo de sistemas elétricos de poténcia.
LTC, 2011.

Protegdo usando Unidades de Medigao Fasorial Sincronizada (PMUs)

A necessidade de medir o tempo se remete desde os primérdios da
humanidade, porque o tempo é uma quantidade onipresente e indepen-
dente. As grandezas elétricas de tensdo e corrente sdo baseadas no tempo,
entdo, desde que esse tempo seja determinado com precisdo, uma correlagdo
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entre essas grandezas pode ser realizada harmoniosamente. No contexto da
representagdo fasorial, os fasores representam a condi¢do de estado estacio-
ndrio, ou regime permanente, de um sistema elétrico, portanto, poderiamos
ser levados a acreditar que eles nunca estdo relacionados com o tempo.
Em esséncia, esta afirmac¢io ¢ verdadeira apenas para defini¢do tedrica, no
entanto, no processamento digital de sinal, essa afirma¢do ndo é aceitavel,
porque o tempo é um pré-requisito obrigatério para garantir a sincronizagao
da medigdo fasorial, especialmente para realizar a analise direta do 4ngulo de
fase. Com o advento do Sistema de Posicionamento Global (GPS), que possui
uma poderosa capacidade de disseminar informagdes precisas de tempo, a
tecnologia de medicédo fasorial teve sua génese (ALBUQUERQUE, 2012).

Face ao exposto, buscou-se incessantemente inserir essas caracteristicas
em um equipamento eletronico, assim, deu-se origem a Unidade de Medicdo
Fasorial Sincronizada (PMU - Phasor Measurement Unit), que é o principal
equipamento de um Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizada (SMEFS). Esse
equipamento realiza a aquisicdo de medi¢des em diversos pontos de um
sistema elétrico geograficamente distante e processa os dados amostrados
dos sinais de modo a sincronizd-los com um pulso de clock denominado
PPS (Pulse Per Second) fornecido pelo sistema GPS, ou seja, a sincroniza¢do
ocorre dentro do Conversor Analdgico-Digital da PMU. A precisdo do
sistema GPS em disseminar informagoes de tempo é tdo elevada que o atraso
temporal do pulso PPS para chegar em qualquer ponto da superficie terrestre
é da ordem de +1us.

Com isso, torna-se possivel obter medi¢des fasoriais sincronizadas das
grandezas de tensdo e corrente relacionadas ao barramento no qual a PMU foi
instalada. E de suma importancia salientar que a PMU, dependendo logica-
mente da quantidade de canais de instrumentagdo disponiveis, é capaz de
medir a magnitude e o 4ngulo de fase da tensdo, assim como a magnitude e
o angulo de fase de todas as correntes que incidem e deixam o barramento.
Dessa maneira, a aplicacdo da PMU no sistema elétrico possibilitou medir
o que antes era considerado imensurével, a defasagem angular em tempo
real entre barramentos de subestagdes localizadas em pontos geograficos
distantes (ALBUQUERQUE, 2009). A pergunta que pode emergir é: por que
¢ importante avaliar a defasagem angular entre barramentos de subestagdes?
A resposta para esse questionamento baseia-se no fato de que a defasagem
angular resultante é um indicador de vital importancia na analise da operacédo
do sistema elétrico, pois, a partir dela, é possivel inferir se o sistema esta
operando em condi¢do normal ou ndo. Olhando pelo prisma da protecdo
do sistema elétrico, podemos constatar a relevancia dessas unidades, visto
que é possivel elaborar diversos esquemas de protecdo com base no trindmio
dureo magnitude-angulo de fase-tempo. Além disso, a aplicagdo de PMUs
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possibilita inferir o momento exato em que a falta ocorreu, assim como sua
duragdo (em horas, minutos, segundos e fracdes de segundo) com base no
tempo UTC (Universal Time Coordinated), a localizagdo da falta, a identifi-
cagdo do tipo de falta e o tempo de atuagdo do esquema de protegio.

Q:,DO Reflita
Com base nos esquemas de protegdo ja mostrados até agora, vocé acha
! possivel que todos eles, sem exceg¢do, possam ser elaborados usando
apenas PMUs?

Pesquise mais
InformagGes adicionais sobre PMUs sdo fornecidas com riqueza de

detalhes no livro Synchronized Phasor Measurements and Their Appli-
cations (PHADKE; THORP, 2008). Recomendamos a leitura das treze
primeiras paginas do Capitulo 9 que trata da aplicacdo de medigdes
fasoriais sincronizadas na protegdo dos sistemas elétricos.

Veja também um projeto pioneiro desenvolvido por pesquisadores
brasileiros, que consiste no desenvolvimento de um Sistema de Medigdo
Fasorial Sincronizada (SMFS). Esse projeto é denominado MEDFASEE e
através dele é possivel fomentar o entendimento da real importdncia em
se obter fasores sincronizados em um sistema elétrico de grande porte,
como é o caso do sistema elétrico nacional.

Disponievel em: <http://www.medfasee.ufsc.br/temporeal/>. Acesso
em: 16 jan. 2019.

Sem medo de errar

Vamos relembrar a situagdo-problema apresentada no inicio da segéo.
Nela, vocé é incumbido de avaliar duas tabelas para identificar qual delas
estd associada com a perda de sincronismo de um gerador. Os dados das
tabelas remetem as impedéncias vistas por um relé de distancia baseado
no esquema Blinder simples. Nesse caso, a regido delimitada no plano
complexo R-X ¢ um circulo centrado na origem com raio igual a 4Q, sendo
o mesmo associado com dois blinders verticais que interceptam o eixo real
em 420 . Assim, a melhor forma de realizar esse estudo é por meio da
analise grafica. Na Figura 2.24 podemos observar a regido delimitada no
plano complexo R-X referente ao esquema Blinder simples, assim como os
valores das impedancias tomadas nos seus respectivos instantes de tempo.
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Claramente, podemos constatar que as quatro primeiras impedancias estdo
fora da regido delimitada pelo circulo, indicando que durante o tempo t1 a
t4 ndo hd qualquer alteragdo na operagdo do sistema vista no barramento
do gerador. Contudo, no instante de tempo t5, o valor da impedancia recai
diretamente dentro do circulo e se mantém até o instante t10. Nesse caso,
vocé deve afirmar que os dados da Tabela 2.4 nio estdo associados a perda
de sincronismo do gerador, mas sim, com uma falta no sistema elétrico no
qual o gerador esta conectado.

Analisando agora o gréfico referente a Tabela 2.5, ilustrado na Figura
2.25, pode-se observar que hd uma evolugdo dindmica das impedancias
vistas pelo relé a partir do instante de tempo t5. Essa evolu¢io é ocasionada
pelo efeito de inércia do gerador, assim, a trajetéria da impedancia demanda
um dado intervalo de tempo para entrar nos limites da regido circular, passar
por ambos os blinders e sair na face oposta ao circulo. Como conclusio, vocé
deve afirmar categoricamente que os dados referentes a Tabela 2.5 estdo
associados com a perda de sincronismo do gerador.

Figura 2.24 | Plano R-X assumindo a Figura 2.25 | Plano R-X assumindo a Ta-
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Avangando na pratica

Protecdes adicionais aplicadas a geradores

Descri¢ao da situagao-problema

Sabendo que vocé dispde de renomado conhecimento sobre prote¢do do
sistema elétrico, uma empresa que atua no ramo de geragdo e transmissao de
energia elétrica contrata seus servicos de consultoria para que vocé explique,
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para engenheiros recém-contratados, sobre as prote¢des aplicadas em seus
geradores. Para tanto, a empresa lhe fornece o diagrama unifilar mostrado
na Figura 2.26.

Figura 2.26 | Esquema tipico de protecdo de geradores da empresa contratante
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Fonte: adaptada de Grigsby (2007, Cap. 2, n.3)

Resolugao da situagao-problema

Primeiramente, vocé deve informar que a norma internacional
ANSI / IEC 61850 dispde a fung¢do executada por cada relé de protegdo
(https://selinc.com/pt/products/tables/ansi/). Analisando atentamente o
diagrama, vocé pode explanar que o gerador possui prote¢do contra sub e
sobretensdo por meio dos relés 27 e 59, respectivamente, prote¢do contra
sub ou sobrefrequéncia pelo relé 81, protecdo contra sobre-excitacdo
(Volts/Hertz) usando o relé 241, além de protecdo de balancgo de tensdo
por meio do relé 60. Os relés mencionados precisam apenas dos sinais
oriundos de transformadores de potencial (TPs). Seguindo a analise, o
gerador também possui protegdo contra desbalanceamento de corrente
usando o relé 46, protecio contra perda de excitagdo ou perda de campo
com base no relé 40, protecdo contra inversdo de fluxo através do relé
direcional de poténcia 32 e protec¢do contra perda de sincronismo através
do relé 78. Vocé deve salientar que existem duas prote¢des de retaguarda,
uma através do relé 51V (temporizado) que executa a prote¢do contra
sobrecorrentes com restri¢do de tensio e o relé de distancia 21. E de suma
importancia relatar que os referidos relés necessitam dos sinais oriundos
de TPs e TCs. Para finalizar a explicagdo, vocé deve informar que o
gerador dispoe de protegdo diferencial por meio do relé 87G e protegdo
contra sobretensdes usando o relé 59GN, que podem ser provocadas por
curtos-circuitos entre o estator da maquina e o condutor neutro forte-
mente aterrado.
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Faca valer a pena

1. Virios fatores podem contribuir para a ocorréncia de uma sobretensdo nos termi-

nais de um gerador, contudo, a stbita desconexio de blocos de carga é um dos mais
comuns. Dessa forma, a protegao executada por relés de sobretensdo visa mitigar
o efeito pernicioso provocado pela sobretensdo na operagio do gerador, todavia, o
correto ajuste desses relés é condigdo necessdria para uma protecao eficaz.

Um relé de sobretensdo é alocado no barramento de um gerador. A tensiao nominal
do barramento é V, =18kV eo relé foi ajustado para operar com 2,5% de sobre-
tensdo (V.. ) com uma alavanca de tempo (AT) igual a 0,1. Determine o tempo
de operagio (T, ) em segundos do relé, caso a tensdo no barramento sofra 35% de

sobretensao (V). Assuma que a curva tempo-tensao do relé seja dada por

AT

E_ 1
Vinmar

a) 0,115s.
b) 0,215s.
¢) 0,315 s.
d) 0,415s.
e) 0,451 s.

2. Em geral, somos levados a pensar que os relés de distancia sao aplicados exclusi-
vamente na protecdo de LTs, porém, eles tém grande valia na prote¢do de geradores
contra perda de sincronismo. Nesse caso, o relé deve avaliar o comportamento da
impedancia no plano complexo R-X, impedancia essa vista nos terminais do gerador.
Dessa forma, é possivel distinguir se o valor da impedancia obtido esta atrelado a uma
condi¢do normal de operagdo, a uma falta no sistema elétrico ou a oscilagdes (estéveis
ou instaveis) do gerador.

Considere as proposigdes a seguir sobre a prote¢do contra perda de sincronismo de
geradores:

I - No esquema Blinder simples, para o caso de uma oscilagdo estdvel do gerador,
o comportamento da impedancia calculada pelo relé varia no tempo em virtude da
magnetiza¢do do gerador.

II - No esquema Blinder duplo, um conjunto com quatro elementos lineares (blinders)
¢ utilizado para inferir oscilagdes instdveis do gerador que caracterizam perda de
sincronismo.

III - No esquema Mho, até trés blinders sao utilizados para inferir oscilagoes instéveis
do gerador que caracterizam perda de sincronismo.

Assinale a alternativa correta referente as proposicoes.
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a) L.

b) IL.

o) L IIL

d) I1, TIL
) I, 1L, IIL.

3.0 pulso de sincronizagio PPS, oriundo do sistema GPS, é responsavel pela sincro-
nizagao de PMUs alocadas em regides geograficamente distantes. Sabe-se que o PPS
tem um atraso temporal em torno de +1us para chegar a qualquer ponto da super-
ficie terrestre, como consequéncia, erros sdo obtidos no célculo do angulo de fase
dos fasores. Face ao exposto, é de suma importancia calcular esses erros para avaliar
o impacto que eles podem provocar em esquemas de prote¢do que utilizam o angulo
de fase como parametro.

Uma PMU ¢é alocada no barramento de saida de um parque edlico para fins de
protegdo. Sabendo que o 4ngulo de fase da tensio do barramento é tido como
referéncia angular, determine o erro, em graus, imposto ao dngulo de fase da tensdo
assumindo um atraso temporal do pulso de sincronizacdo PPS de £1lus e que a
frequéncia de operacdo do parque ¢ f, =60 Hz.

a) 40,0180° -
b) +0,0216°.
c) £0,0252° .
d) +1,252°.
e) 4+2,252°.
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Unidade 3

Protecao dos sistemas de distribuicao

Convite ao estudo

A infraestrutura das redes de distribui¢do primadrias é extensa, afinal, a
eletricidade precisa ser levada aos consumidores em diferentes localidades,
como cidades, suburbios e até mesmo em regioes remotas. Face ao exposto,
proteger essas redes ndo é uma tarefa trivial, pois elas podem apresentar uma
elevada dimensdo no que tange o numero de barramentos, alimentadores
e ramais laterais a serem protegidos. Apesar dessas dificuldades, o sistema
de protecdo das redes primdrias visa assegurar dois objetivos: minimizar
a duracdo e a frequéncia da falta e minimizar o numero de consumidores
afetados pela falta. Dentre os principias dispositivos empregados na elabo-
ragdo de esquemas de protegdo para essas redes, citam-se: elos fusiveis, religa-
dores, seccionalizadores e Network Protector (para redes subterraneas). O elo
fusivel ¢ o dispositivo de prote¢ao mais simples contra sobrecorrentes provo-
cadas por curtos-circuitos. Em esséncia, sua operagdo é baseada em curvas
caracteristicas de Tempo x Corrente que inferem o tempo minimo e maximo
de fusdo, assim como o tempo maximo de extingdo do arco provocado
durante o rompimento do elo. O religador é um dispositivo capaz de realizar
trés tarefas distintas: detec¢do de sobrecorrentes, isolamento do circuito sob
falta e religamento automaético do circuito apds o fim da sobrecorrente. Na
pratica, existem trés formas de avaliar a operacdo do religador: a) andlise de
curvas Tempo x Corrente; b) analise grafica da corrente no alimentador, no
qual o religador foi instalado; c) analise oscilografica dos sinais de correntes
registrados por religadores digitais. Outro dispositivo frequentemente utili-
zado na protegdo das redes primarias é denominado seccionalizador. Esse
dispositivo também possui a capacidade de isolar um circuito, contudo,
isso 86 é possivel se um religador ou disjuntor a montante interromper a
corrente de falta. Com relagdo a prote¢do de redes subterraneas, o dispositivo
denominado Network Protector é uma poderosa ferramenta, pois ele é capaz
de detectar inversdes nos fluxos das correntes de falta e, por conseguinte,
isolar o trecho sob falta.

\

Os temas relativos a protecio das redes de distribuigio primarias,
através da aplicagdo dos dispositivos supracitados, serdo aprofundados nesta
unidade, para tanto, as trés se¢des desenvolvidas estdo dividas da seguinte
forma: na Se¢do 3.1, aprofundaremos a teoria sobre o principio operativo dos
elos fusiveis, religadores, seccionalizadores e Network Protector. Na Se¢do



3.2, apresentaremos as caracteristicas e peculiaridades dos principais relés
empregados na protecdo das redes primadrias, assim como os fundamentos
basicos sobre protecio de subestagdes. Finalmente, na Se¢do 3.3 serd apresen-
tada a teoria basica sobre coordenagdo dos dispositivos de prote¢io das
redes primadrias de distribuigdo. Ao término desta unidade vocé serd capaz
de conhecer e compreender os conceitos fundamentais sobre a prote¢do das
redes de distribuicdo primdrias, além de saber identificar, analisar e elaborar
esquemas de prote¢do dedicados para essas redes.



Secao 3.1

Equipamentos de protecao das redes primarias
de distribuicao

Dialogo aberto

Podemos encontrar varios tipos de dispositivos de protecdo para
redes de distribui¢do primarias, contudo, o religador automatico
desempenha papel primordial, pois, ele é capaz de reenergizar partes
da rede. Na pritica, o religador é capaz de realizar trés tarefas distintas:
detectar condi¢des de sobrecorrente, isolar o circuito se a sobrecorrente
persistir apés um dado intervalo de tempo e, depois de realizar testes
de verificagdo, religar automaticamente o circuito. Sabendo que vocé
dispoe de elevado conhecimento sobre a operacdo desse dispositivo,
uma concessiondria de distribuicado solicita que vocé avalie a atuacdo
de um religador, ajustado para 3 religamentos, alocado em um dado
alimentador. Sabendo que a corrente no alimentador é permanente-
mente monitorada e, para uma dada condi¢do de operagéo, ela pode
ser expressa segundo o grafico mostrado na Figura 3.1, a sua tarefa
¢ levantar o grafico de atuagdo do religador com base no grafico da
corrente no alimentador, assim como avaliar se o religador, em algum
momento, entra em modo de bloqueio.

Figura 3.1 | Gréfico da corrente no alimentador

Falta —

Corrente no
alimentador linian

Carga

t3 t4 t5 t6
Fonte: elaborada pelo autor.

O desafio a ser solucionado esta langado, assim, para lhe ajudar,
fornecemos um contetido com informagdes essenciais sobre o principio
operativo de religadores automaticos. Portanto, estude com afinco
todos os contetdos da se¢do e ndo hesite em pesquisar em fontes biblio-
graficas auxiliares que podem ser encontradas na literatura especiali-
zada. Lembre-se que a educagdo adquirida pelo estudo molda o homem
como cidadao, haja vista que “A educagao torna facil liderar um povo,
mas dificil manobra-lo; facil governa-lo, mas impossivel escraviza-lo”
Henry P. Brougham.
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Nao pode faltar

Protecao com elos fusiveis

O elo fusivel é o dispositivo de protecdo contra sobrecorrente mais
utilizado nas redes de distribui¢do primadrias. Ele possui um filamento
interno que se aquece quando percorrido por um fluxo de corrente,
dessa forma, quando o fluxo excede um valor predeterminado, esse
filamento se rompe (derrete). A eficiéncia da operagdo do elo fusivel
pode ser avaliada por meio de trés pardmetros: 1) isolar completamente
a rede elétrica sob falta pelo rompimento do seu filamento interno; 2)
ser capaz de eliminar adequadamente o arco elétrico gerado durante o
rompimento do filamento e 3) manter a rede elétrica aberta, sem cente-
lhamento, mesmo com tensdo nominal aplicada em seus terminais. E de
suma importancia salientar que ndo devemos confundir elo fusivel com
chave fusivel (ou porta fusivel), visto que a ultima é apenas o suporte
no qual o elo fusivel é conectado. A maioria dos elos fusiveis encon-
trada nas redes primadrias funciona segundo o principio denominado de
expulsdo, isto é, o filamento é envolto por um tubo revestido interna-
mente com uma fibra de ioniza¢do, assim, na presen¢a de um curto-cir-
cuito, a fibra é aquecida quando o filamento se rompe (derrete), produ-
zindo gases de ioniza¢do que se acumulam no tubo. Dessa forma, o arco
¢ comprimido e expulso do tubo, além disso, a liberagdo do gas pelas
extremidades do tubo garante que as particulas que sustentam o arco
sejam completamente expelidas (HOSSEINZADEH, 2008).

O elo fusivel ¢é classificado segundo a sua taxa de velocidade (SR - speed
ratio), também conhecida com relagio de rapidez. Para tanto, por convencio,
o SR ¢ dado pela razdo entre a corrente minima de fusdo do elo, em 0,1 s, e
a corrente minima de fusdo em 300 s. Com base nesse parametro, os elos
sdo comumente classificados como rapidos, lentos e muito lentos, desig-
nados pelas siglas K, T e H, respectivamente. A seguir sdo dadas informagoes
adicionais sobre esses elos (CEMIG, 2017):

a) Tipo K - elos fusiveis rapidos com SR variando entre 6 e 8. Possuem
capacidade de sobrecarga de 50% do seu valor nominal e, em geral, sdo
aplicados na protecio de transformadores e ramais laterais de alimentadores.

c) Tipo T - elos fusiveis lentos com SR variando entre 10 e 13. Assim
como o tipo K, os elos fusiveis tipo T também suportam uma sobre-
carga e 50% e sdo igualmente aplicados na protegao de transformadores
e ramais.

a) Tipo H - elos fusiveis especiais que suportam uma elevada sobrecorrente
e, ainda assim, asseguram uma alta temporizacio de operagdo. Diante disso, eles
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Figura 3.2 | Curvas caracteristicas de fusdo
do elo fusivel

A

Tempo
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de fusdo
Tempo
méxim~o Tempo
de fusdo tota| para
extingdo
do arco

Tempo (s)

Corrente (A)

Fonte: elaborada pelo autor.

R

Pesquise mais

sdo considerados como dispositivos
de atuagdo muito lenta. Sdo aplicados
quase que exclusivamente na prote¢io
de transformadores visando evitar
operagdes  desnecessarias  durante
transitorios de curta duragio, tal como
correntes de inrush.

Independentemente do tipo de
elo fusivel, a Figura 3.2 apresenta a
curva genérica das caracteristicas de
operagdo Tempo x Corrente. Podemos
observar que os graficos remontam
o tempo minimo e maximo de fusdo
do elo, assim como o tempo total para
extingdo do arco.

Convidamos vocé a ler as paginas 406-415 do livro Protegdo de sistemas

elétricos de poténcia para um maior aprofundamento sobre protegdo de

redes de distribuicdo primdrias usando elos fusiveis.
MAMEDE, J; MAMEDE, D. R. Protegao de sistemas elétricos de poténcia.

Rio de Janeiro: LTC, 2011.

Exemplificando

L)

Vamos assumir que vocé seja membro do grupo de prote¢do de uma

concessionaria de distribuigdo de energia. Vocé é escolhido como o respon-

savel pela avaliagdo de dois elos fusiveis, ambos com corrente nominal de

200 A. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 constam os dados do tempo minimo de fusdo

do elo em fungdo da corrente, fornecidos pelo fabricante.

Tabela 3.1 | Dados do elo fusivel 1

Tabela 3.2 | Dados do elo fusivel 2

Tempo (s) Corrente (A) Tempo (s) Corrente (A)
0,1 4500 0,1 6700
300 575 300 535

A sua tarefa é determinar o SR, assim como a classificacdo dos elos.

Analisando a Tabela 3.1, vocé pode inferir que o SR do relé 1 é igual a
7,82. Considerando a Tabela 3.2, tem-se um SR=12,52 para o relé 2.
Como conclusdo, vocé pode constatar que o relé 1 possui classificagdo
200K, enquanto o relé 2 é classificado como 200T.
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Prote¢ao com religadores

O religador é um dispositivo capaz de detectar condigdes de falta, inter-
romper o circuito se a sobrecorrente persistir apds um intervalo de tempo
predeterminado e, apos testes de verificagdo, religar automaticamente o
circuito. Se a falta que originou a operagdo ainda existir, o religador perma-
necerd aberto apds um numero predefinido de operagdes, isolando o circuito
sob falta do restante da rede. Nas redes de distribui¢do primdrias, entre 75%
e 90% das faltas sdo de natureza temporaria e duram, no méaximo, alguns
ciclos ou segundos. Assim, o religador, com sua caracteristica de abertura/
fechamento, impede que um circuito de distribui¢io fique fora de servigo por
faltas temporérias (HOSSEINZADEH, 2008).

Normalmente, os religadores sdo projetados para contagem e registro de
até trés operagdes de fechamento e, apos uma operagao de abertura final,
eles bloqueiam a sequéncia de abertura/fechamento, definindo assim o ciclo
de operacdo. O intervalo de tempo entre uma abertura e um religamento
¢ denominado de tempo de religamento ou, no jargido do engenheiro de
protecao, tempo morto. E importante salientar que, em geral, os religadores
também permitem operagdes manuais de fechamento. Com relagdo as curvas
Tempo x Corrente, os religadores normalmente incorporam trés curvas, uma
rapida e duas lentas, designadas como A, B e C, respectivamente. A Figura
3.3 mostra um conjunto tipico de curvas para religadores.

Com o advento de religadores Figura 3.3 | Curvas Tempo x Corrente
digitais, uma variedade de curvas do religador
Tempo x Corrente podem ser criadas,
permitindo ao engenheiro de prote¢do
produzir uma curva especifica que
atenda aos requisitos do esquema de
protecdo a ser elaborado. Essa carac- \
teristica é importante, pois o religador
pode ser reprogramado sem a neces-
sidade de alterar os demais dispo-
sitivos de protecdo que se encon-
tram dentro da sua zona de prote¢do
(HOSSEINZADEH, 2008). Os religa-
dores digitais sdo formados, basica-
mente, por um moédulo de chavea- 7
mento com interruptores a vacuo e por
um microcontrolador, cuja finalidade
¢ executar as fungdes de protecio, Corrente (A)
medigdo e comunicagdo. Religadores  Fonte: adaptada de Hosseinzadeh (2008, p.12).
digitais facilitam a automacdo nas

1T

Tempo [s]

o
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redes de distribui¢do e sdo vistos por muitos como elementos essenciais na
implantagdo de redes de distribuicéo ativas e inteligentes (CEMIG, 2017).

Com relagdo a alocagdo de religadores, estes podem ser instalados nos
seguintes pontos da rede de distribuicéo:

i.  Em subestagdes, para fornecer prote¢io primdria para um alimen-
tador de saida.

ii. No préprio alimentador, visando permitir o seu seccionamento, caso
um curto-circuito se origine a jusante do religador.

iii. Em ramos laterais, que emerge dos alimentadores, pois, caso uma
falta ocorra nesses ramos, os mesmos podem ser retirados de
operagdo sem a necessidade da completa desconexio do alimentador.

Pesquise mais

Para um maior aprofundamento do tema sobre religadores, vocé é convi-
dado a ler as paginas 10-14 da referéncia a seguir. Nela, encontram-se
excelentes informagdes sobre critérios para especificagdo de religadores
e protegdes adicionais realizadas por esses dispositivos.

Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Norma de distribuigdo:
Prote¢do de Sobrecorrentes do Sistema de Distribuicio de Média
Tensdo da Cemig. Belo Horizonte, 2017.

Protecao com seccionalizador

Um seccionalizador é um dispositivo que isola automaticamente o circuito
que ele protege, uma vez que um disjuntor ou religador a montante interrompe
a corrente de falta. Face ao explanado, fica claro que o seccionalizador ndo tem
capacidade de interromper correntes de curto-circuito, assim, obrigatoriamente
ele deve ser empregado em conjunto com um dispositivo de retaguarda que tenha
capacidade de interrupgio da corrente de falta. Basicamente, o seccionalizador
¢ constituido por um sensor de sobrecorrente, um mecanismo de contagem das
operagdes (desligamentos) realizadas pelo equipamento de retaguarda (religador) e
um mecanismo para travamento na posi¢ao aberto. Em esséncia, o seccionalizador
conta o niimero de operagdes do religador durante condigdes de falta. A contagem
se inicia quando o fluxo de corrente que o atravessa ¢ interrompido pelo religador
ou cai abaixo de um valor pré-determinado. Apos certo nimero de ocorréncias
(uma, duas ou trés), que corresponde ao ajuste do equipamento, o seccionalizador
abre seus contatos e permanece travado na posicio aberto, isolando o circuito
acometido pela falta. Isso permite que o religador restabeleca o suprimento de
energia para dreas livres de faltas, de modo a melhorar a confiabilidade dos servigos
prestados pela concessionaria aos consumidores finais.
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Ressalta-se que se a falta for temporaria, o mecanismo de operagio do seccio-
nalizador ¢ reinicializado. E de suma importancia comentar que o seccionali-
zador ndo possui caracteristica operacional baseada na curva Tempo x Corrente,
dessa forma, ele pode ser usado sem nenhum problema entre dois dispositivos
de protecdo cujas curvas de operagdo sio muito préximas. Os seccionalizadores
encontrados nas redes de distribui¢do primdrias sdo, em sua grande maioria,
construidos em arranjos monofasicos ou trifasicos com mecanismos de operagdo
hidraulicos ou eletronicos. Com relagdo aos seccionalizadores com mecanismos
de operacio eletronicos, eles sdo notoriamente reconhecidos pela flexibilidade
operativa e pela facil configuragdo. A sua operagdo é dada da seguinte forma: a
corrente da rede ¢ medida por meio de TCs e a corrente secunddria é enviada a um
circuito de controle que conta o nimero de operagoes do religador e, dependendo
da avaliagdo realizada, envia um sinal de disparo ao mecanismo de travamento na
posicdo aberto. Esse tipo de seccionalizador é construido, em sua grande maioria,
com fechamento motorizado (HOSSEINZADEH, 2008), (CEMIG, 2017).

QOOC. Reflita
Uma vez que o numero operagdes do religador é maior do que o valor
: de contagem previamente ajustado no seccionalizador, o que vocé pode
inferir sobre a localizagdo da falta?

Protetor de rede (Network Protector) para redes subterrineas

As redes de distribuicdo primdrias subterraneas tém grande aplicabilidade
em dreas com elevada densidade de carga, por exemplo na regido central de
grandes cidades. Essas redes apresentam alta confiabilidade, contudo, restrigdes
relativas aos custos de implantagio e manuten¢io impdem dificuldades para seu
uso massivo. Felizmente, com o passar dos anos, a diferenca de custo entre os
cabeamentos aéreos e subterraneos tem diminuido gradativamente. De acordo
com Kagan, Oliveira e Robba (2010), um tipo de rede primaria subterrdnea que é
frequentemente implementada por concessionérias de distribui¢do é denominado
Spot Network, ilustrada na Figura 3.4. Nessa configuragdo, cada transformador
de distribui¢do é suprido por dois ou trés alimentadores derivados de uma unica
subestacdo ou de subestagdes distintas. Analisando atentamente a referida figura,
podemos observar que nos transformadores existe uma chave especial, NP, que é a
responsavel pela protecdo denominada Network Protector. Em sintese, essas chaves
tém por finalidade detectar a reversdo do fluxo das correntes de falta na rede.
Para facilitar a compreensdo, vamos considerar a Figura 3.5, na qual é assumido
um curto-circuito no ponto W do alimentador 1 (AL1), gerando a circulagio de
correntes de falta como a apresentada. Podemos observar que as NPs 1, 3 e 5,
conectadas ao alimentador onde ocorreu o curto-circuito, sdo percorridas por

110 U3/ Protegio dos sistemas de distribui¢ao



correntes de falta em sentido inverso, assim, essas NPs irdo abrir, isolando todo o
circuito com defeito, apds a abertura do disjuntor D1 da subestagdo.

Figura 3.4 | Rede Spot Network
L3

o)
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Fonte: adaptada de Kagan, Oliveira e Robba (2010, n. 17).
Figura 3.5 | Fluxos de correntes de falta na rede Spot Network
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Fonte: adaptada de Kagan, Oliveira e Robba (2010, p. 17).
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Assimile

Uma chave alocada na rede de distribuicdo primaria ndo deve
! ser aberta enquanto a rede estd energizada. Se essa recomen-

dagdo ndo for obedecida, perigosos arcos-elétricos podem se

formar durante a abertura podendo danificar permanentemente

essas chaves.

Sem medo de errar

Vamos relembrar a situagdo-problema apresentada no inicio da
se¢do. Nela, vocé recebe a tarefa de avaliar a atuagdo de um religador
ajustado para 3 religamentos, alocado em um dado alimentador de uma
concessiondria de distribui¢do. Deseja-se que vocé levante o grafico
de operagdo do religador com base na corrente do alimentador, além
de determinar se em algum momento o religador entra em modo de
bloqueio. O grafico que vocé deve fornecer para a concessionaria ¢
mostrado na Figura 3.6. Vocé deve explicar que, no instante inicial,
a corrente no alimentador estd em regime permanente alimentando
a carga, ou seja, ndo ha ocorréncia de falta nessa condi¢do, portanto,
os contatos do religador devem ser mantidos fechados. No instante t1
ocorre uma falta, pois a corrente de falta é superior a corrente I,,,,,
responsavel por sensibilizar o religador, assim, ele ainda mantém seus
contatos fechados por um curto intervalo de tempo, antes de abri-los
em t2, levando a corrente do alimentador a um valor nulo. O religador
espera o tempo morto transcorrer, antes de tentar religar o alimentador
em 3, contudo, o religador percebe que a corrente de falta ainda estd
presente, assim, ele abre seus contatos novamente em t4 . Mais uma
vez, o religador espera transcorrer o tempo morto e tenta novamente
reenergizar o alimentador em t5. Contudo, a corrente de falta ainda
é persistente, entdo, o religador abre novamente seus contatos em t6.
Deixando transcorrer mais um tempo morto, o religador tenta reener-
gizar pela ultima vez o alimentador fechando seus contatos em ¢7.
Nesse momento, o religador percebe que o valor da corrente esta se
estabilizando abaixo do valor I,,,,,, assim, ele infere que seus contatos
devem permanecer fechados, pois a carga voltard a ser suprida adequa-
damente. Como religador foi ajustado para 3 religamentos, o mesmo
realizou exatamente trés tentativas de reenergizagdo do alimentador,
dessa forma, vocé deve informar, categoricamente, que em nenhum
momento o religador entrou em modo de bloqueio.

112 U3/ Protegio dos sistemas de distribui¢ao



Figura 3.6 | Gréfico de operacdo do religador
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Fonte: elaborada pelo autor.

Avangando na pratica

Analise oscilografica da sequéncia de operacao
do religador

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé, como engenheiro chefe da divisdo de protecdo de uma conces-
siondria de energia, foi incumbido de realizar a analise oscilografica de um
moderno religador digital, ajustado para 2 religamentos, capaz de registrar
os sinais de corrente durante as operagdes de abertura/fechamento de seus
contatos. Na Figura 3.7, os sinais registrados durante um dado evento sdo
apresentados. Vocé deve explicar a operagdo desempenhada pelo religador
para cada instante de tempo.

Figura 3.7 | Sequéncia de operagdes do religador digital
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Fonte: elaborada pelo autor.
Resolugio da situagao-problema

Pata t<t1, o religador mantém seus contatos fechados para suprir
a carga, contudo, em t=t¢1, tem-se o inicio de uma falta. Para t1<t<#2
hd uma rapida operagdo do religador ainda com seus contatos fechados,
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porém, em t =12, o religador abre seus contatos, permanecendo abertos até
t<t3. Quando t=t3, o religador fecha seus contatos, todavia, a corrente
de falta ainda estd presente, dessa forma, em t=t4, o religador abre seus
contatos, permanecendo abertos até t<t5. Em t=t5, o religador volta a
fechar seus contatos, contudo, mais uma vez, a corrente de falta ainda existe,
assim, em f=t6 0s contatos sdo abertos e mantidos nesta posi¢do até ¢ <t7,
pois, em t =17, seus contatos voltam a ser fechados. Para t7 <t <t8 , obser-
va-se um pequeno efeito transitdrio, contudo, em t=t8, a corrente volta
para um regime normal de opera¢do, mantendo-se até t <t9 . Assim, pode-se
concluir que durante toda essa operagio o religador niao entrou em modo de
bloqueio. Em t=1t9, uma nova corrente de falta se origina, para tanto, trés
tentativas de religamentos foram executadas entre t11<t<t12, t13 <t <tl4
e t15<t<t16.Como o relé ¢ ajustado para dois religamentos, a partir de ¢16
ele entra em modo de bloqueio. Dessa forma, com base na andlise oscilo-
grafica registrada durante o evento, vocé pode inferir adequadamente a
sequéncia de operacdes de modernos religadores digitais.

Faca valer a pena

1. Por vezes nos deparamos com a situagdo em que ha uma queda no forneci-

mento de energia e em poucos segundos, ou minutos, o suprimento de energia
é reestabelecido. O tempo de reenergizagdo é tdo curto que podemos nos
perguntar como a concessiondria detectou a queda no fornecimento e enviou
uma equipe de campo para sand-la. Na realidade, em geral, ndo ¢ isso o que
ocorre. Quando a reenergizagao é feita em poucos segundos, ou minutos, ndo
foi uma equipe de campo que resolveu o problema, mas sim, o religador. O
religador, em coordenagdo com outros dispositivos de prote¢ao, é primordial
para as concessiondrias, visto que ele assegura que um menor numero de consu-
midores seja atingido pelos efeitos de um curto-circuito. Portanto, é de suma
importancia compreender o seu principio de funcionamento.

Considere as proposi¢des abaixo sobre religadores aplicados na protegdo das redes de

distribui¢ao primarias:

I- Oreligador é aplicado somente na protecao contra faltas temporérias que podem
ocorrer nas redes de distribuicdo primdrias.

II- O intervalo de tempo entre uma abertura e um religamento é denominado de
tempo de religamento ou tempo morto.

III - O ciclo de operagdo do religador pode ser definido pela contagem e registro de
operagdes de fechamento/abertura.

IV - Acerca das curvas Tempo x Corrente, os religadores normalmente incorporam
uma réapida e duas lentas, designadas como A, B e C, respectivamente.
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Dentre as proposi¢des, aquela(s) que estd(ao) correta(s) é (sdo):

a) LIL
b) I IIL
o ILIIL

d) ILILIV.
e) LILIIL,IV.

2. O seccionalizador ¢ um importante dispositivo para isolar circuitos de distri-
bui¢do acometidos por faltas. Contudo, deve-se ressaltar que ele nio atua sozinho,
pois, a sua operagao estd intimamente relacionada com o status de operagao de um
dispositivo de retaguarda, que, nesse caso, é o religador. O bindmio religador-seccio-
nalizador é parte integrante da grande maioria dos esquemas de prote¢do elaborados
para redes primdarias que visam mitigar uma falta e, a0 mesmo tempo, assegurar o
fornecimento ao maior niimero possivel de consumidores.

Considere as proposi¢des abaixo sobre seccionalizadores aplicados na protegao das

redes de distribui¢ao primarias:

I- Um seccionalizador é um dispositivo que isola remotamente o circuito que ele
protege, uma vez que o religador a jusante interrompe a corrente de falta.

II- O seccionalizador tem capacidade de interromper correntes de curto-circuito,
portanto, ele deve ser empregado em conjunto com um dispositivo de retaguarda
(religador) alocado a jusante.

III - O seccionalizador conta o niimero de operag¢des do religador durante condigdes
de falta. Se o valor da contagem for superior ao valor pré-ajustado no seccionali-
zador, este deve isolar o circuito sob sua responsabilidade, dando ao religador a
possibilidade de reenergizar outros circuitos.

IV - Seccionalizadores eletronicos utilizam TPs para medir a corrente da rede, assim,
a corrente secunddria é enviada a um circuito de controle que conta 0 nimero
de operagdes do religador e, caso necessario, envia um sinal de disparo ao
mecanismo de travamento na posi¢éo aberto.

Dentre as proposi¢des, aquela(s) que estd(ao) correta(s) é (sdo):

a) IL

b) IIL

c) IV

d) LILIIL
e) LILIV.

3. Asredessubterraneas de distribui¢do primarias tém ganhado cada vez mais espago
na elaboragdo de projetos de suprimento e energia para areas com elevada densidade
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de carga, sobretudo, em centros de grandes cidades. Esse apelo se remete ao fato de
essas redes apresentarem maior confiabilidade e seguranca, além de responderem a
fins estéticos de urbanizagao. Diante disso, é de suma importincia compreender as
configuragdes dessas redes e o tipo de protecdo que deve ser empregado para mitigar
um curto-circuito.

Considere as proposigdes abaixo sobre prote¢ao de redes subterraneas:

I- Os principias dispositivos de protecao das redes subterraneas sdo os relés de
sobrecorrente, relés de distAncia e chaves normalmente-fechadas comutadas
remotamente.

IT - A rede subterranea Spot Network emprega chaves especiais denominadas Spot
Link, que detectam a inversdo do fluxo da corrente de falta.

III - Spot Network é uma chave especial que detecta a inversdo dos fluxos das correntes
de falta na rede subterranea Network Protector (NPs).

IV - Para uma falta no alimentador de uma rede subterranea Spot Network, todas as
chaves Network Protectors (NPs) alocadas nos ramos que ligam o alimentador
sob falta e os transformadores de distribuigdo devem operar apds a atuacao do
disjuntor de prote¢ao do alimentador sob falta.

Dentre as proposicoes, aquela(s) que esta(ao) correta(s) é (sao):

a) LIL

b) I IIL

¢ LILIIL
d 1V

e) ILIILIV.
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Secao 3.2

Principais relés empregados na prote¢ao das
redes de distribuicao primarias

Dialogo aberto

Os relés de protegao predominantes nas redes de distribuigdo primaérias
sao os de sobrecorrente. Isso se deve ao fato da maioria dessas redes possu-
irem topologia radial. Dessa forma, caso um curto-circuito ocorra em algum
ponto, a corrente de falta resultante, na maioria das vezes, tende a ter uma
magnitude suficiente para sensibilizar a operagdo desses relés. Sabendo que
vocé dispde de notério conhecimento sobre a operagdo de relés de sobre-
corrente, tendo realizado varios projetos de consultoria sobre o tema, uma
concessionaria de distribui¢do contrata seus servigos para que vocé realize
um estudo prévio de curto-circuito em um alimentador. Para tanto, é solici-
tado que vocé avalie o seguinte caso: o alimentador conectara um gerador
monofasico (G) a um bloco de cargas (LB) , contudo, antes de se estabelecer a
conexao com a carga, um curto-circuito se origina no ponto W na extremi-
dade préxima a carga, como mostra Figura 3.8.

Figura 3.8 | Rede a ser analisada da concessiondria contratante
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Fonte: elaborada pelo autor.

O gerador possui tensdo nominal V, e tensdo interna E,, iguais a
3,8kV, reatdncia de5% , poténcia nominal de 10MVA e frequéncia de
60Hz . Adicionalmente, o barramento do gerador é usado como referéncia
angular no instante da falta e a impedéncia caracteristica (Z,,) do alimen-
tador possui resisténcia de 0,19Q/km e reatincia de 0,38Q/km. A partir
desses dados, vocé deve determinar a alavanca de tempo AT a ser ajustada
no relé de sobrecorrente temporizado que sera usado na prote¢do do alimen-
tador, para tanto, vocé deve assumir que o relé tem um tempo de atuagio de
10 ciclos, a corrente i,,,,, previamente ajustada é de 145A e que ele obedeca
a curva de tempo inverso, dada pela Equagio 3.1.
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O desafio esta lancado, assim, fornecemos um conteido com informa-
¢Oes adicionais sobre relés de sobrecorrente aplicados nas redes de distri-
bui¢do. Embarque conosco nessa empreitada sempre buscando fontes biblio-
graficas auxiliares para um maior aprofundamento no tema. Estude com
afinco e motivagdo, pois o estudo é uma raiz que deve ser regada diariamente.

Nao pode faltar

Relés de sobrecorrente - predominancia na distribuicao

Quando tratamos da prote¢ao das redes de distribui¢ido primarias, somos
levados a pensar em dispositivos como elos fusiveis, religadores, seccionali-
zadores e Network Protector (para redes subterraneas), contudo, ndo devemos
esquecer a importancia do relé digital. Devido a topologia majoritariamente
radial dessas redes, os relés digitais de sobrecorrente tém predominéncia nos
esquemas de protecdo. Salientamos que a teoria ja apresentada sobre esses
relés, no contexto dos sistemas de transmissdo, ndo perde sua generalidade
no ambito da distribuigdo. Nesse caso, a unica diferenca se remete a magni-
tude do fluxo da corrente de curto-circuito que, para sistemas de distribuigao,
¢ muito menor. Como o nome ja indica, o relé de sobrecorrente é projetado
para operar quando a magnitude da corrente de falta, que flui por um alimen-
tador ou ramal, atinge um valor superior a corrente de sensibilizacdo do relé
(I ar )- Assim como nos sistemas de transmissao, os relés de sobrecorrente
aplicados na distribuicdo também sdo classificados como instantdneos ou
temporizados. Com relagdo aos temporizados, as curvas de operagédo do tipo
inversa, muito inversa e extremamente inversa sao comumente empregadas
(MAMEDE; MAMEDE, 2011).

E de suma importancia salientar que os relés de sobrecorrente sdo ineren-
temente néo seletivos, visto que eles podem detectar condi¢des de sobrecor-
rente ndo apenas na se¢do do alimentador sob sua responsabilidade, mas
também em se¢des adjacentes. Para contornar essa problematica, a seleti-
vidade entre relés de sobrecorrente pode ser obtida com base no ajuste
da corrente I,,,,,, no ajuste do tempo de operagdo ou na combinacédo de
ambos, dependendo das caracteristicas operativas de Tempo x Corrente.
Deve-se ressaltar que relés direcionais de sobrecorrente que se diferem dos
relés cléssicos de sobrecorrente pelo fato de levarem em consideragdo a
diregdo da corrente de falta, também podem ser empregados nas redes de
distribui¢éo para melhorar a seletividade dos esquemas de protecao. Eles sdao
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bem-vindos, sobretudo, devido a atual conjuntura de integracdo massiva de
geragdo distribuida (GD) nessas redes.

L)

Exemplificando

Um relé de sobrecorrente digital é alocado no primario de um transfor-
mador de distribuicdo que estd conectado a um alimentador. Busca-se
coordena-locom outrorelé digital alocado a jusante, isto é, no secundario
do transformador, cujo tempo de operagdo foi previamente ajustado em
0,5 segundos. Para tanto, deve-se considerar que o relé do primario atua
com um retardo de 55% a partir do tempo de atuagdo do relé no secun-
dario. Assumindo que haja uma falta no lado secundario, cuja corrente
referida ao primario é 1534 A, determine a alavanca de tempo AT do relé
primario sabendo que ele foi ajustado com I, .. =120A e obedece a
uma curva muito inversa, cuja equac¢do é mostrada da seguinte forma:

Ty, =—2 AT, (3.2)

opP
lcc,normnlizado

Como base nos dados fornecidos, o tempo de operagdo do relé alocado
no primario é T, , =0,775s , ou seja, ele deve atuar de modo seletivo apds
0,275s do tempo de operagdo do relé no secundario. O valor da corrente
de curto-circuito normalizada vista pelo relé do primario é igual a

15344

i = =12,783. (3.3)
cc_normalizado 120A

Portanto, a alavanca de tempo (AT) da curva dada em (3.2), referente a
atuagdo do relé no primario, é igual a

Tp ><(i

AT = cc_normalizado _]') o 03775><(12> 783_1>

13,5 13,5

=0,676s (3.4)

Reiteramos que o ajuste da corrente I;,,,,. em relés de sobrecorrente utili-
zados nas redes de distribui¢do obedece, em geral, a uma regra pratica. Uma
vez que I,,,., ¢ a corrente minima de excitagdo do relé, nunca, jamais, em
tempo algum, seu valor pode ser inferior & corrente maxima de carregamento
do alimentador ou ramal, pois, caso essa condicdo ndo seja obedecida, o relé
pode atuar sem a devida necessidade, podendo comprometer o suprimento
de energia a blocos de consumidores durante uma condi¢éo de carga pesada.
Dessa forma, para determinar com seguranga o valor de I,,,.,, podemos
multiplicar o numerador da relacio de transformagdo (RTC) do TC conec-
tado ao relé pelo coeficiente K, » de modo que o resultado seja superior a
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corrente maxima de carregamento. Comumente, o valor de K., ¢ inferior
a 2, mas, outros valores podem ser utilizados de acordo com a necessidade
de cada esquema de protegdo (obs.: para informagées adicionais sobre relés de
sobrecorrente, vocé pode rever as Secdes 1.1 e 1.2).

L)

Exemplificando

Um alimentador de distribuigcdo possui carregamento maximo de 200 A.
Sabendo que na sua extremidade inicial é instalado um relé conectado
a um transformador de corrente (TC) com RTC:SOO/lO, determine o
valorde K., umavez que I, .. tenha um valor 60% superior ao da
corrente de carregamento maximo.

Nesse caso, podemos inferir que I, ..=320A, portanto, para o
célculo pratico de K,,,,,,, podemos levar em consideragdo o valor do
numerador da relagdo RTC cujo resultado sera

320A

LIMIAR — 5004 =0,64. (3.5)

Figura 3.9 | Diagrama de conexdo de relés de so- Por vezes, podemos nos

brecorrente em alimentador trifasico

perguntar como ¢ realizada a
TCH — conexdo dos relés de sobre-

a

TC2 corrente em um alimentador

52 b
TC3

. trifasico de distribuigdo, haja

Fonte: elaborada pelo autor.

netro vista que na maioria das vezes

@
Q28

so< 5o levamos em conta apenas o
51 51 . . .
% diagrama unifilar por motivos de

o simplicidade. Na pratica, quatro

________ SIN___] relés de sobrecorrente e trés TCs

sdo exigidos para detectar todos
os tipos possiveis de curtos-cir-

cuitos. Trés dos relés sdo conectados as fases do alimentador, um por fase, e
o0 quarto é conectado ao circuito residual dos TCs, como mostra a Figura 3.9.
Os relés alocados nas fases podem desempenhar tanto a fungao 50 (instan-
tdneo) como a 51 (temporizado), da mesma forma, essas fungdes podem ser
desempenhadas pelo relé alocado no circuito residual que estd conectado ao
condutor neutro.

Pesquise mais
A seguir, vocé encontrara um excelente material de dominio publico
fornecido por um fabricante mundial de dispositivos de protegdo.
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Recomendamos a leitura das 13 primeiras paginas para que vocé possa
aprofundar seu conhecimento sobre relés de sobrecorrente no ambito
das redes de distribuicdo primarias.

GE POWER MANAGEMENT. Distribution system feeder overcurrent
protection.

Relés de religamento e de bloqueio

O relé de religamento trabalha em conjunto com o relé de sobrecor-
rente. Em sintese, o relé de religamento atua de modo automatico para que
o disjuntor seja religado, uma vez que este foi operado pelo relé de sobrecor-
rente. A operagdo do relé de religamento pode ser instantinea ou tempori-
zada, ou seja, da forma como ele foi programado, ele pode religar automatica-
mente o disjuntor ou esperar um intervalo de tempo de seguranca para tentar
religa-lo. Em geral, o nimero de tentativas de religamentos pode variar entre
0 e 3. Em resumo, quando o disjuntor é acionado pelo relé de sobrecorrente,
o relé de religamento comega seu trabalho, dando inicio ao religamento do
disjuntor. Caso a falta ndo seja extinta antes da ultima tentativa programada
de religamento, o relé entra em modo de bloqueio e o disjuntor permane-
cerd aberto, isolando permanentemente a se¢do da rede sob sua responsabi-
lidade até que o problema seja resolvido (CEMIG, 2017). Com relagdo aos
relés de bloqueio, sio comumente empregados no desarme de um circuito ou
equipamento que ndo pode ser posto novamente em operagao sem que haja
a devida inspe¢do ou reparo da situagdo que provocou o bloqueio, como um
curto-circuito. Uma vez disparado, o relé de bloqueio impede que comandos
auxiliares sejam realizados, liberando-os apenas quando ele receber um
sinal de liberagdo do estado de intertravamento, que pode ser manual ou
elétrico. Os relés de bloqueio tém grande utilidade na protegdo de elementos
criticos encontrados nas redes de distribuicdo, tais como: transformadores de
poténcia, disjuntores, alimentadores, ramais laterais e bancos de capacitores.

Relés de alta impedancia

Um dos maiores perigos que pode ocorrer nas redes aéreas de distri-
buicdo primdrias estd associado com o rompimento de um condutor energi-
zado que entra em contato com um solo composto por uma superficie pouco
condutiva. Dependendo do tipo de superficie (areia, concreto, asfalto, terra,
cascalho, etc.), um arco elétrico é formado, como ilustram as Figuras 3.10 e
3.11, tendendo a gerar uma elevada impedéncia resultante. Assim, uma alta
impedancia produz uma baixa corrente de falta que pode ser inferior tanto
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a corrente I,,,.. ajustada nos relés de sobrecorrente, quanto a corrente de
ruptura dos elos fusiveis. Aqui temos um grande problema, pois, caso a falta
ndo seja detectada, teremos um condutor energizado ao solo trazendo severos
riscos a integridade de transeuntes e propriedades.

Figura 3.10 | Arco formado em terra seca Figura 3.11 | Arco formado em areia molhada

Fonte: SELINC (2018, p. 6). Fonte: SELINC (2018, p. 6).

De acordo com norma técnica encontrada em (ANEEL, 2014), a queda
de condutores no solo representa a segunda causa de acidentes fatais no setor
elétrico brasileiro, perdendo apenas para acidentes elétricos na constru¢ao
civil. Por esta razdo, as concessionarias de distribui¢ao estdo cada vez mais
empenhadas na elaboragdo de esquemas de prote¢io que visem detectar
faltas de alta impedéncia nas suas redes, contudo, essa tarefa nio ¢ tao trivial
como se imagina. Como exemplo, temos a Tabela 3.3, na qual sdo mostrados
os resultados de testes experimentais relativos a analise da magnitude da
corrente de falta em func¢io do tipo de solo em que o condutor entra em
contato. Claramente, o asfalto seco, o concreto comum e a areia seca repre-
sentam os piores cenarios, pois a magnitude da corrente de falta é extrema-
mente baixa, tornando improvavel a atuagdo de um relé de sobrecorrente
ou de um elo fusivel. Até mesmo no melhor cenario, associado ao concreto
armado, a magnitude da corrente de falta ndo atinge valores elevados.

Tabela 3.3 | Corrente de falta em relagdo a superficie de contato do condutor energizado

Superficie Corrente de falta (A)
Asfalto seco ~0
Concreto comum ~0
Areia seca ~0
Areia molhada 15
Grama seca 25
Grama molhada 50
Concreto armado 75

Fonte: General Electric (2018, p. 3).
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Surgindo como esperanca para tentar contornar toda essa problema-
tica, modernos relés digitais de alta impedéincia foram concebidos. Em
esséncia, esses relés utilizam poderosos algoritmos de tratamento e proces-
samento de sinais que buscam inferir uma larga porcentagem de faltas de
alta impedéncia. Um exemplo proeminente é o relé desenvolvido a partir
do dispositivo denominado Monitor Digital de Alimentador, que usa uma
elevada frequéncia de amostragem dos sinais de corrente em conjunto com
um poderoso microprocessador RISC para obter a resposta em frequéncia
necessdria para detecgdo de arcos elétricos. Em esséncia, o dispositivo incor-
pora nove sofisticados algoritmos de detec¢do de faltas de alta impedancia
com sistema especialista de detecgdo de arcos. Salienta-se que faltas de alta
impedéancia somente requerem sinais relativos as correntes trifdsicas e de
retorno do alimentador. Quando um condutor entra em contato com o solo,
os algoritmos buscam inferir eventos relacionados com a perda de carga
precedida pela forma¢do de um arco persistente. A formagdo de arco faz
com que surtos de energia sejam registrados em todo o espectro de frequ-
éncia das correntes. Os arcos geram algumas caracteristicas e assinaturas
que sdo distintas de outras condi¢des, dessa forma, os algoritmos sdo empre-
gados para reconhecerem e detectarem determinados padrées (GENERAL
ELECTRIC, 2018).

Assimile
Modernos relés digitais de alta impedancia ndo usam apenas um
! algoritmo para inferir a ocorréncia de uma falta dessa natureza, na
pratica, ele executa varios algoritmos concomitantemente, cujos resul-
tados sdo avaliados para se inferir os padrdes caracteristicos dos arcos
elétricos formados pelo contato de um condutor energizado com o solo.
Varios métodos matematicos sdo empregados na elaboragdo desses
algoritmos, contudo, as Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo frequente-
mente utilizadas.

Protecao de subestagoes de distribuicao

As subestacoes (SEs) de distribui¢do sdo consideradas como
elementos centrais no que tange o suprimento de energia aos consu-
midores finais, pois, caso uma falta aconteca em um de seus equipa-
mentos, um elevado nimero de consumidores poderd ficar despro-
vido de energia. Visando mitigar essa possibilidade, a elaboragdo de
esquemas de prote¢do para subestacdes deve obrigatoriamente levar
em considera¢do o arranjo e a reconfigura¢iao da sua topologia interna
por meio da combinagédo entre chaves de transferéncia e disjuntores de
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poténcia. Quando uma subesta¢do ¢é suprida por um unico alimentador
de subtransmissdo, conforme a Figura 3.12 (a), em geral, apenas um
disjuntor de prote¢do é empregado no primario do transformador. Esse
esquema de prote¢do tem baixa confiabilidade, pois para qualquer falta
que venha acometer o alimentador de subtransmissdo, haverd perda
no suprimento de energia. Uma maneira de aumentar a confiabilidade
consiste na duplica¢do dos alimentadores de subtransmissao, sendo um
conectado através de uma chave Normalmente-Aberta (NA) e o outro
por uma chave Normalmente-Fechada (NF), como mostra a Figura 3.12
(b). Dessa forma, para qualquer falta que venha acometer o alimentador
de servigo, o esquema de protegdo deve abrir a chave NF e, em seguida,
fechar a chave NA, fazendo a transferéncia da alimenta¢ao da subes-
tacdo. Salienta-se que ambos alimentadores devem possuir a capacidade
de suprir, sem exceder seus limites operativos, toda a carga alimentada
pela subestacdo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

QDOC. Reflita
Vocé poderia fornecer trés motivos pelos quais todo esquema de
: protecdo de subestacdo deve obrigatoriamente levar em conside-
racdo o arranjo e a reconfiguragdo das linhas e barramentos?

Em regides de elevada densidade de carga aumenta-se o numero
de transformadores para assegurar uma maior confiabilidade e maior
flexibilidade de operacdo. Na Figura 3.13 (a), temos o diagrama unifilar
de uma subestacao dotada com dois alimentadores de subtransmissao,
dois transformadores, barramentos primarios (alta tensdo) indepen-
dentes e barramento secunddrio (baixa tensdo) seccionado. Caso uma
falta ocorra em um dos transformadores, a protecdo diferencial do
mesmo deve atuar isolando-o. Em seguida, a chave NA a montante ¢
fechada, assim como a chave de seccionamento do barramento secun-
dério, dessa forma, todas as redes de distribui¢do primarias da subes-
tacdo serdo supridas por um tnico transformador. Ressalta-se que cada
um dos transformadores deve ter capacidade suficiente para suprir toda
a demanda da subestagdo. Melhorias significativas na confiabilidade
dos esquemas de protecdo aplicados a subestagdes podem ser adqui-
ridas caso a subestacdo tenha um arranjo com barramentos duplicados,
como ilustrado na Figura 3.13 (b). Nesse arranjo, os circuitos de saida
sdo distribuidos em varios barramentos, entdo, sob condicdo de falta,
a transferéncia de blocos de carga entre os transformadores pode ser
efetivada com seguranca (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).
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Figura 3.12 | a) SE com suprimento Unico, b) SE com suprimento duplo

(a) (b)
Fonte: adaptada de Kagan, Oliveira e Robba (2010, p. 10).

Figura 3.13 | a) SE com barra simples seccionada, b) SE com barramentos duplicados
B o r m

I| NA I|

i
v [
PITTT I 7Y 79

Fonte: adaptada de Kagan, Oliveira e Robba (2010, p. 11-12).

Sem medo de errar

Vamos relembrar a situagdo-problema apresentada no inicio da segdo.
Nela, vocé recebe a missio de determinar a alavanca de tempo (AT) a
ser ajustada em um relé de sobrecorrente que sera usado na prote¢do do
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alimentador de uma concessionaria. Sabe-se que o tempo maximo de atuagio
do relé é de 10 ciclos, a corrente I, previamente ajustada é igual a 145 A e
o mesmo obedece a uma curva de tempo inverso. Vocé deve assumir o caso
em que o alimentador ird conectar um gerador monoféasico a um bloco de
cargas, contudo, antes de se estabelecer a conexdao com a carga, um curto-
-circuito se origina na extremidade final do alimentador proxima a carga. Os
dados dos elementos da rede sdo: gerador com tensdo nominal, V, e tensdo
interna E, iguais a 3,8kV , reatdncia de 5% , poténcia nominal de 10MVA
e frequéncia de 60Hz. O cabeamento do alimentador tem comprimento
L=1,5km e impedancia caracteristica (Z AL) com resisténcia de 0,199/km
e reatancia de 0,38Q/km .

Claramente, a referida situagdo consiste no ajuste de relé de sobrecorrente
com base no célculo da corrente de curto-circuito que flui pelo alimentador.
Para tanto, a determinagéo do fasor da corrente de falta pode ser obtido por
meio da simples analise do circuito resultante mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 | Circuito elétrico resultante
R, *+iX, w

A

C(D 3,8kv .
iICC

A

Fonte: elaborada pelo autor.

Como a tensdo no barramento do gerador é tida como referéncia
angular, temos como fasor resultante

E,=3820°kV. (3 o)

A impedancia total (Z,), do circuito monofasico a 2 fios é dada por

Z; :RAL+j<XG +XAL)
R,, =0,19x1,5x2=0,57)
X,, =0,38x1,5x2=1,14Q (3.7)

(3.8kV)

X, =0,05x =0,0722Q
10MVA

Z,=0,57+ j1,21200=1,339£64,81°C0.

Portanto, o fasor da corrente de curto-circuito é expresso por

A

cc

=2,837/—64,81°kA.  (3.8)

B, 3,8/0%V
Z, 1,339/64,81°0
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Como relé de sobrecorrente leva em conta apenas a magnitude
da corrente de falta para fins de ajuste, a alavanca de tempo (AT) ¢é
expressa por

T,

OP><

A 0,02
|ICC|] .
iLIMIAR
AT = . (3.9
0,14

O tempo de atuagdo T,, do relé é igual a 10 ciclos, ou seja, como a
frequéncia do gerador é 60Hz, teremos T, =0,166s. De posse de todos
esses dados, vocé pode determinar o valor da alavanca de tempo (AT) a
ser ajustada no relé, cujo resultado é dado pela Equagéo 3.10.

0,02
0,1665x|| 2S7KAN
145A

0,14

AT = =0,0729s. (3.10)

Realizando esses passos de célculo, vocé estd apto a apresentar para a
concessiondria o correto ajuste que deve ser realizado no relé de sobre-
corrente para que o alimentador possa ser protegido corretamente.

Avangando na pratica

Dificuldade de deteccao de faltas de alta
impedancia usando relés de sobrecorrente

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé faz parte de uma equipe de engenheiros escolhida para elaborar
os esquemas de prote¢do para uma concessiondria de distribui¢do. Em
um dado momento, vocé se deparou com uma situagdo em que era
necessario avaliar a prote¢do contra faltas de alta impedancia para um
alimentador de 44kV . No caso, o ponto mais propenso a ruptura de cabo
esta localizado acima de uma superficie formada por areia seca com
resistividade de 3kﬂ/m e que, devido a altura dos postes, no maximo,
2m de cabo entra em contato com o solo. Assumindo, hipoteticamente,
que o arco elétrico resultante possui impedéancia proporcional a resis-
tividade do solo, o circuito equivalente, visto no ponto de ruptura W, é
representado pela Figura 3.15.
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Figura 3.15 | Circuito elétrico resultante visto no ponto de ruptura do cabo do alimentador
0,42+j0,94 Q W

Impeddncia
a4 200kv (ML do arco
elétrico (QQ)
<4

ICC

Fonte: elaborada pelo autor.

Para realizar tal prote¢do, um membro da equipe sugeriu, por questdes
de custo, a utilizagdo de um relé de sobrecorrente instantdneo ajustado com

i =15A. Vocé corroboraria com a sugestdo?

LIMIAR

Resolugao da situagao-problema

Com base nos dados, vocé pode assumir que a impedancia do arco
elétrico é igual a 6kQ2. Claramente, pode-se notar que a impedancia do arco é
muito superior a impedéncia do cabeamento, sendo a principal componente
que limita a corrente de falta. Dessa forma, resolvendo o circuito equivalente,
a magnitude da corrente de falta é dada por

. |:| 44kV : B 7,333A.  (3.11)
|6000+ (0,42 + j0,94)|

Vocé pode constatar que a corrente originada pela falta de altaimpedéncia
é inferior a corrente de sensibilizacdo do relé, assim, vocé deve informar ao
membro que fez a sugestdo que nio é aconselhado aplicar relés de sobrecor-
rente na detecgdo desse tipo de falta, mas sim, modernos e robustos relés
digitais que empregam varios algoritmos de deteccdo de padrées associados
com esse tipo de falta. Além, vocé deve deixar claro que, no dmbito da
protecio, a seguranca e a confiabilidade devem estar em primeiro lugar, ja os
custos ficam em segundo.

Faca valer a pena

1. Faltas de alta impedancia sdo extremamente perigosas pelo fato de ndo serem

faceis de detectar. Quando um condutor energizado entra em contato com uma
superficie com baixa propriedade de condu¢io, a magnitude da corrente de falta
tende a ser muito baixa. Dessa forma, transeuntes e propriedades correm sérios riscos
de acidentes graves. Portanto, é de suma importancia conhecer as caracteristicas
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e as peculiaridades dessas faltas, assim como o principio operativo de relés de alta
impedancia que sao utilizados na detecgdo desse tipo de falta.

Considere as proposi¢des a seguir sobre relés e faltas de alta impedancia:

I- A corrente originada por uma falta de alta impedéncia tem magnitude suficiente
para ser detectada por um relé analdgico de alta impedancia dotado com um
algoritmo baseado na Transformada Discreta de Fourier (TDF).

II- O relé digital de alta impedéancia executa algoritmos que trabalham juntos
para detectar padrdes associados com arcos elétricos formados pelo contato do
condutor energizado com a superficie de contato do solo.

III - A corrente de falta originada por um condutor energizado que entra em contato
com uma superficie de concreto armado é inferior a corrente de falta originada
pelo contato do condutor com areia seca.

IV - Uma falta de alta impedéncia sempre serd detectada quando for aplicada
a coordenacdo entre um relé de sobrecorrente direcional e um relé de alta
impedancia.

Dentre as proposi¢des, aquela(s) que esti(ao) correta(s) é (sdo):

a) IL
b) LIL
o IIL
d) LIV

e) LIIILIV.

2. Relés digitais de sobrecorrente sdo extremamente versateis no que tange a sua
caracteristica operativa. Dependendo do esquema de protecdo a ser elaborado, por
exemplo, para alimentadores ou ramais das redes de distribui¢do primarias, é possivel
programa-los de acordo com a necessidade exigida, em outras palavras, os esquemas
de protecdo possuem uma caracteristica adaptativa.

Um relé digital de sobrecorrente temporizado, representado pela Equagdo 3.12,
serd usado na protecdo de um alimentador de distribuicdo, cuja corrente méxima
permissivel de curto-circuito é 1,4kA . Deseja-se que o tempo de atuagao T, ,do relé
seja igual a 20,4 ciclos na frequéncia de 60Hz , com alavanca de tempo AT igual a
0,3s . Determine a alternativa que expressa os valores dos pardmetros k e o aserem

parametrizados no relé, assumindo uma corrente i =120A.

LIMIAR

T :;(\XAT. (3.12)

opP i
(lcc_nnrmalizada) -1

a) k=0,14e a«=0,02.
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b) k=135e a=1.

c) k=0,18¢e a=0,06.
d) k=16,5e a=0,5.
e) k=0,5e a=16,5.

3.4 poténcia instalada S,

de uma subestacdo de distribuicdo com multiplos
transformadores é definida como sendo a soma das poténcias nominais S,,,, de

todos os transformadores. A poténcia firme, S , representa a poténcia que a

FIRME
subestagdo pode suprir quando da saida de servigo do maior transformador existente
na subestagdo. Esses conceitos sdo de extrema importancia no ambito da protecao
de subestagoes, pois, caso haja uma falta no transformador de maior poténcia, a
topologia da subestagao deve ser reconfigurada por meio da combinagio entre chaves
de transferéncia e disjuntores de poténcia, a fim de que os demais transformadores
possam suprir toda a demanda da subestacao.

Uma subestacdo com "n" transformadores com poténcias nominais S , com

NOM (i)
i=1L,...,n, perde seu transformador "k" de maior poténcia. Nessas condigoes, o
esquema de prote¢do da subestagio reconfigura a topologia interna da mesma e trans-
fere a poténcia do transformador "k" para os demais transformadores que passam a
operar com 40% de sobrecarga. Qual das alternativas define a equagio da poténcia

firme, S da subestac¢do?

FIRME >

1 .
a) Spye = N x Z Syou (@) -

i=Ln

b) Sppae =0,40% Y S0, (1) .

i=ln

) Spae = 0,40% > 8,0, (0) .

i=ln
i=k

d) Sppae =L40X > 8,0, (0) .

i=Ln

€) Spmue =1A40X D> S0, (i) .

i=ln
i=k
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Secao 3.3

Coordenacao da protecao das redes de
distribuicao primarias

Dialogo aberto

A coordenacdo segura e confiavel dos dispositivos de prote¢do usados nas
redes primarias é um fator de vital importancia para as concessionarias, haja
vista que em uma condi¢do de falta uma ma coordena¢iao provoca um erro
de interpretagdo nos dispositivos de prote¢do sobre quem e a que momento
cada um deve atuar. Face ao exposto, vocé, reconhecido pelo renomado
conhecimento sobre coordenacéo, recebe a tarefa de uma concessiondria para
realizar a anilise grafica da coordenagdo religador xseccionalizador em um
dado alimentador. A Figura 3.16 mostra, de modo simplificado, a corrente
no alimentador para uma ocorréncia de falta. Sabe-se que o religador possui
operagdo fixada em 3 religamentos e ele é alocado no alimentador principal,
enquanto o seccionalizador possui 2 operagdes, sendo alocado no ramal
lateral do alimentador. Diante dessas informagdes, vocé deve fornecer para
a concessiondria os graficos de operagdo do religador e do seccionalizador,
assim como informar o local onde ocorreu a falta, ou seja, no alimentador
ou no ramal lateral.

Figura 3.16 | Andlise grafica da coordenacdo religador x seccionalizador

Falta =

Corrente no
alimentador LIMIAR

Carga =

B3t
Contatos do
religador

Fechado =—

Aberto

Contatos do
seccionalizador

Fechado =—

Aberto

Fonte: adaptada de Couto, Duarte e Jeunon (2006, p. 4).
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Mais uma vez, ha um desafio a ser solucionado, e, para lhe ajudar nessa
empreitada, fornecemos um conteddo com informagdes essenciais sobre
a coordenac¢do religador x seccionalizador aplicada a redes de distribuicao
primdrias. Porém, é de suma importancia que vocé estude os demais conte-
udos da se¢do com atencéo e afinco. Também, néo hesite em pesquisar fontes
bibliograficas auxiliares que podem ser encontradas na literatura especiali-
zada. Lembre-se que estudar é preciso, portanto, por meio do estudo, vocé
tera uma grande chance de alcangar todos os seus objetivos e realiza¢des.

Nao pode faltar

Coordenagao elo fusivel x elo fusivel

Na coordenagio elo fusivelxelo fusivel , dois elos estdo em série, em que
o primeiro é denominado protegido e o segundo protetor, como mostra a
Figura 3.17. Quando correntes de falta se originam na zona de prote¢do do
elo protetor, este deve atuar em um curto intervalo de tempo para evitar o
rompimento ou a danificagio permanente do elo protegido (CEMIG, 2017).

Figura 3.17 | Elo fusivel (protegido)xelo fusivel (protetor)

Fonte — — Carga
LT =21
Elo fusivel Elo fusivel
a montante ajusante
(protegido) (protetor)

Fonte: adaptada de CEMIG (2017, p. 60).

O critério que deve ser obrigatoriamente empregado na coordenagido
elo fusivel xelo fusivel baseia-se no fato de que o tempo total para mitigacio da
falta despendido pelo elo protetor A L .

~ Figura 3.18 | Critério para coordenagdo
ndo pode exceder 75% do tempo fusivel xelo fusivel
minimo de fusdo do elo protegido,

1
para o mesmo nivel de corrente, i Elo
como mostra Figura 3.18. A \Protegido;
titulo de informagdo, o tempo
total para mitigagio da falta - | Jempo minimo
despendido pelo elo protetor S protegido
se refere ao tempo total para §| protetor
extingdo do arco elétrico no seu ‘
interior. Esse critério garante que | 5% 4

' ' o do tempo
o elo protetor mitigue comple- | | minimo de fusao
tamente o curto-circuito antes 3 ‘ 00 elo protegido
que o elo protegido seja afetado e leawan lec (A)
de alguma forma. Em esséncia, Fonte: adaptada de CEMIG (2017, p. 59).
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o fator de 75% visa compensar os efeitos provocados ao elo protegido por
excessivas correntes de carregamento pela temperatura ambiente, ou mesmo
pela fadiga do seu filamento, provocada por efeito térmico, quando curtos-cir-
cuitos ajusante geram magnitudes de corrente de falta que nao sdo suficientes
para provocar a completa fusdo do filamento. A coordenagio entre dois ou
mais fusiveis pode ser obtida, sem grandes dificuldades, por suas curvas
carateristicas de Tempox Corrente , que variam segundo a especificacdo do
elo fusivel, ou seja, tipo K, T ou H (CEMIG, 2017) (HOSSEINZADEH, 2008).

Assimile

Tenha em mente que 75% é um fator de reducdo, pois a curvatura que
! define o tempo minimo de fusdo do elo protegido sera multiplicada por

0,75, assim, teremos uma nova curvatura que, em geral, ira se localizar

entre as curvas operativas de Tempo x Corrente dos elos empregados.

E de suma importancia salientar que a coordenagio entre elos fusiveis
também pode ser obtida através do uso de tabelas simplificadas. Dessa
forma, a andlise da coordena¢do se torna simples e direta, apesar de ser
menos precisa, pois, menos dados sdo considerados. Diante disso, muitos
engenheiros de protecdo preferem a andlise baseada na equagdo exata ou
aproximada das curvaturas, pois, quando tratamos essas informagdes com
ferramentas computacionais, fica mais facil extrair diversas caracteristicas.
Discordéncias a parte, o emprego de tabelas pode ser considerado, desde
que o engenheiro julgue a factibilidade da sua aplicacdo. Na Tabela 3.4 sdo
mostrados os dados de coordenagéo entre elos fusiveis do tipo K. Sabendo o
valor da maxima corrente de falta que fluird por um alimentador ou ramal,
basta apenas escolher adequadamente os elos fusiveis.

Tabela 3.4 | Coordenagdo entre elos fusiveis do tipo K

Eloa
jusan- Corrente maxima de falta (A)

te

6K 190 350 510 650 840 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200

8K 210 440 650 840 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
10K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 | 2800 3900 5800 9200
12K 320 710 1050 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200
20K 500 1100 1700 2200 | 2800 3900 5800 9200
25K 660 1350 2200 | 2800 | 3900 5800 9200
30K 850 1700 | 2800 | 3900 5800 9200
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Eloa
ju::n- Corrente maxima de falta (A)

40K 1100 | 2200 | 3900 | 5800 | 9200
50K 1450 | 3900 | 5800 | 9200
65K 2400 | 5800 | 9200
80K 4500 | 9200
100K 2000 | 9100
140K 4000

Fonte: CEMIG (2017, p. 60).

C@ Exemplificando
" Com base nos dados fornecidos na Tabela 3.4, determine o elo fusivel

que pode ser empregado na coordenagdo com o elo fusivel lateral de
40K se a corrente maxima de falta for 1100 A no ponto B do circuito
mostrado na Figura 3.19. Sabendo que, para o referido valor da corrente
de falta, o tempo minimo de fusdo do elo protegido é 0,35s, determine
o tempo de mitigagdo da falta despendido pelo elo protetor para que o
critério de coordenagdo de 75% seja assegurado.

Figura 3.19 | Circuito da rede primaria

A
|
i
m
. 40K
I~ cl o n
n | I =
t l | =100A
; .
d
[e]
r B

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com os dados, pode-se inferir que 40K é o elo protegido,
enquanto que o fusivel a ser determinado é o elo protetor. Assim, com
base na Tabela 3.4, o elo de 20K responde as exigéncias do problema.
Uma vez que o 40K possui um tempo minimo de fusdo de 0,35s para a
referida corrente de falta, o tempo mitigacdo da falta (TMF) pelo elo de
20K, de modo a obedecer ao critério de 75% , é dado por

T, <0,355%0,75= T, <0,2625s . (3.15)

134 U3/ Protegio dos sistemas de distribui¢ao



Pesquise mais

(@J Vocé é convidado a ler as paginas 60-61 da referéncia a seguir para infor-

- magodes adicionais sobre tabelas de coordenagdo entre elos fusiveis, tais

como: coordenagdo entre elos fusiveis do tipo K e H, coordenagdo entre
elos fusiveis do tipo T e coordenagdo entre elos fusiveis do tipo T e H.
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Norma de distribuigdo:
protecdo de sobrecorrentes do sistema de distribuicdo de média tensdo
da Cemig. Belo Horizonte, 2017.

Coordenagao religador xelo fusivel

De acordo com Hosseinzadeh (2008), os critérios para determinar a coorde-
nagdo religador X elo fusivel dependem da posigio relativa desses dispositivos, ou
seja, se o elo estd a montante e o religador a jusante ou vice-versa. Para uma melhor
compreensio, abordaremos esses critérios nos paragrafos seguintes.

Elo fusivel a montante e religador a jusante

Quando o elo fusivel se encontra a montante do religador, todas as operacoes
do religador devem ser mais rapidas do que o tempo minimo de fusdo do elo, em
outras palavras, o elo fusivel deve suportar, sem se danificar, todas as operagdes
rapidas e lentas de religamentos executadas pelo religador na tentativa de mitigar
faltas transitorias. Para assegurar tal coordenacio, faz-se o uso de fatores multi-

\

plicativos (k) aplicados a curva

Figura 3.20 | Critério para coordenacdo entre elo lenta do religador de modo a
fusivel a montante e religador a jusante torna-la ainda mais lenta, todavia,
Fonte — Carga a curva resultante ainda serd
Elo fusivel Religador mais rapida do que a curva do
amontante ajusante elo fusivel, como ilustra a Figura

4 3.20. Salienta-se que o fator multi-

plicativo visa compensar a fadiga
do elo fusivel em decorréncia das
operagdes sucessivas do religador.

I
.5 Religador a montante e elo
fusivel a jusante
De acordo com o CEMIG
: — (2017), o procedimento para
Re’ﬁ,‘g"g‘éor fec (A) coordenar um religador a
Fonte: adaptada de Hosseinzadeh (2008, p. 12). montante e um elo fusivel a
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7

jusante é realizado segundo os seguintes critérios (exemplificados na

Figura 3.21):

1. Para todos os valores da corrente de falta que fluem pelo elo fusivel, o
tempo minimo de fusdo do elo deve ser superior ao tempo de atuagio do
religador na curva rapida. Contudo, em geral, aplica-se o fator multiplica-
tivo k para tornar um pouco mais lenta a curva rapida de modo que ela
intercepte a curva de tempo minimo de fuséo do elo.

v’ Na prética, este critério estabelece a méxima corrente de falta que
assegura a coordenagdo, cujo valor se encontra no ponto de inter-
secdo entre a curva de tempo minimo de fusdo do elo e a curva

rapida do religador.

v' Para valores de corrente de curto-circuito acima do ponto de inter-
secgdo das curvas, a coordenagio perde sua efetividade, contudo, a
seletividade é mantida uma vez que o elo fusivel entra em fusao.

2. Para todos os valores da corrente de falta que fluem pelo elo fusivel, o
tempo total de extingdo do arco no seu interior deve ser menor que o
tempo de atuagao do religador na curva temporizada lenta.

v' Este critério estabelece a corrente minima de falta que assegura a
coordenagio, cujo valor se encontra no ponto de interse¢io entre a
curva de tempo total de extin¢éo do arco e a curva temporizada lenta

do religador.

E de suma importancia
salientar que para os tipos de
coordenagdo apresentados, a
ocorréncia de um curto-cir-
cuito permanente exige que o
religador dé tempo suficiente
ao elo fusivel para que este
possa fundir, dessa forma,
evita-se que o elo se funda
parcialmente criando severos
problemas na coordenagédo
(CEMIG, 2017).

Coordenagao
religador x sec cionalizador

Uma vez que a operagdo
dos seccionalizadores nao
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Figura 3.21 | Critério para coordenagdo
religador a montante X elo fusivel a jusante
Fonte o — Carga
—J
Religador Elo fusivel
a montante ajusante

Tempo [s]

Tempo total para
extingdo do arco

iCCMW iCCMAL‘ iCC (A)

fusivel fusivel

Fonte: adaptada de Hosseinzadeh (2008, p.14).




se baseia em curvas caracteristicas de Tempox Corrente sua coordenagio,
evidentemente, ndo requer uma analise das mesmas. Neste caso, o critério
de coordenacio baseia-se no numero de operagdes efetuadas pelo religador.
Sabe-se que a atuagdo do religador fundamenta-se na combinacdo de opera-
¢Oes rapidas e lentas, por exemplo, 2A+2B (duas operagdes em A e duas em
B), nessas condi¢des o seccionalizador deve ser ajustado com uma operacdo
a menos que a do religador, em outras palavras, se o religador executar N
operagdes, o seccionalizador realizard N —1. Vamos esclarecer os fatos, se
um religador é programado para quatro operagdes de abertura e uma falta
permanente ocorrer a jusante do seccionalizador, este atuara e isolara a falta
apos a terceira abertura do religador, permitindo que o religador reenergize o
restante do circuito. Todavia, é imprescindivel que o religador seja sensibili-
zado pela corrente de curto-circuito na zona de prote¢io do seccionalizador,
uma vez que este tem sua operagdo condicionada ao numero de operagdes
do religador. Na hipotese do religador ndo ser sensivel a corrente de curto-
-circuito na zona do seccionalizador, teremos em maos graves problemas de
coordenacdo. Em sintese, para que haja coordenacio, trés requisitos devem
ser considerados: a) a corrente minima de atuagdo do religador, b) o nimero
de contagens do seccionalizador e ¢) o tempo de memdria do seccionalizador.
Se seccionalizadores forem colocados em série em um mesmo alimentador
ou ramal, cada um deve ser ajustado de modo a ter uma contagem a menos
que o anterior posicionado mais préximo ao religador (CEMIG, 2017), como
mostra a Figura 3.22.

Figura 3.22 | Coordenagdo com seccionalizadores em série

FS: elo fusivel
N: operagoes
FS FS FS
Alimentador N
principal Religador
Ramal N-1 N-2 N-3

lateral Seccionalizador Seccionalizador

FS

Fonte: elaborada pelo autor.

Coordenagao religador xrelé

7

A coordenagdo entre o relé e o religador é assegurada quando o relé
ndo opera o disjuntor (D) enquanto o religador executa a sua sequéncia de
operagdo. Contudo, caso o religador falhe na mitigacdo da falta, o relé deve
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atuar como dispositivo de backup, assim, o emprego desses dois dispositivos
faz alusdo ao conceito da protecdo de retaguarda, ou seja, temos uma sobrepo-
si¢do entre as zonas de protecdo desses dispositivos, como ilustra a Figura 3.23.

Figura 3.23 | Zonas de protecéo: relé / religador

Zona de protegdo do relé
Fonte: adaptada de CEMIG (2017, p. 51).

Relembrando que, na prética, quatro relés de sobrecorrente devem ser
conectados a um alimentador trifasico a fim de detectar todos os tipos possi-
veis de curtos-circuitos e que estes podem desempenhar tanto a fungédo 50
(instantaneo) como a 51 (temporizado), entdo, a coordenagao deve levar

em conta essas caracteristicas. De

Figura 3.24 | Coordenagdo religador xrelé acordo com o CEMIG (2017), os
relés de fase e de neutro da unidade
Relé de Relé de instantanea devem ser ajustados

neutro
fase

em fun¢do da mdaxima corrente
originada por um curto-circuito

Av20,2s protecso de fase 1faqi —Ci i
% e trifdsico e por um curto-circuito

Tempo [s]

ranténeo Bou() fase-terra na zona onde o relé atua

Protegdo de fase -

(curva rapida A] como protecio de retaguarda.
Adicionalmente, os relés de fase e
de neutro da unidade temporizada
devem ser ajustados de modo a
assegurar que o religador complete todo o seu ciclo de operagdo antes que
o relé possa atuar. No entanto, é imprescindivel que a corrente minima de
atuagdo do religador seja igual ou menor que a corrente de sensibilizacio
do relé (I,,,,,),ademais, as curvas caracteristicas do religador devem estar,
no minimo, 0,2s abaixo das curvas do relé em toda a faixa de coordenagio,
conforme a Figura 3.24.

i (A

cc

Fonte: adaptada de CEMIG (2017, p. 52).

ch Reflita

Na coordenagdo religador xelo fusivel, a posi¢do relativa (a montante
! ou a jusante) desses dispositivos impacta diretamente na analise da
coordenagdo. Diante disso, vocé acha que haveria mudangas na forma
de avaliar a coordenagdo religador xrelé se o religador fosse posto a

montante do relé?
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Sem medo de errar

Vamos relembrar a situagao-problema apresentada noinicio dase¢do. Nela, vocé
éincumbido de realizara andlise grafica da coordenagio religador x seccionalizador
em um dado alimentador de uma concessiondria de distribuigio. Sabe-se que o
religador possui operagdo fixada em 3 religamentos, sendo alocado no alimen-
tador principal, enquanto o seccionalizador possui 2 operagoes e ele estd alocado
no ramal lateral do alimentador. De posse dessas informagdes, vocé deve fornecer
para a concessiondria os graficos de operagdo do religador e do seccionalizador,
assim como informar o local onde ocorreu a falta, ou seja, no alimentador ou no
ramal lateral. Pois bem, a representagdo grafica da operagdo do religador e do
seccionalizador, com base na corrente que flui pelo alimentador, é mostrada na
Figura 3.25. Para t <t1, a corrente no alimentador estd em regime permanente
caracterizando uma operagio normal, portanto, tanto o religador como o seccio-
nalizador mantém seus contatos fechados. Em ¢ =t1 ocorre uma falta, assim, ha
uma rapida operagdo do religador ainda com seus contatos fechados, porém, em
t =12 o religador abre seus contatos. Nesse momento, o seccionalizador registra a
primeira abertura do religador, contudo, ele ainda mantém seus contatos fechados.
Passado o tempo morto do religador, 2 <t <13, o religador volta a fechar seus
contatos em f=t3, mas, a corrente de falta ainda esta presente, assim, o religador
abre seus contatos em t=t4 . Dessa forma, o seccionalizador registra mais uma
abertura do religador, ou seja, a segunda abertura, portanto, como o seccionali-
zador possui duas operagdes, seus contatos se abrem dentro de um pequeno inter-
valo de tempo apds a segunda abertura do religador. Em ¢ =5 ocorre o segundo
religamento do religador e, a partir desse instante, a corrente no alimentador volta
para sua faixa normal de operagao.

Figura 3.25 | Grafico de operagdo da coordenagdo religador x seccionalizador

Falta —
Corrente no /
alimentador e I e U
Carga — { I¥_—|
c q tl) 2 t3! t4! t5!
r;ingt;égi ¢ P b Alimentador
1°labertura 2°laberturg ~ feenergizado
Fechado —
Aberto — —~
Contatos do 112 religamento 22 religamento
seccionalizador b o ' Ramal
Fechado isolado

Aberto

Abertura do
seccionalizador

Registro da 1° Registro da '23\
aberturado abertura do
religador religador

Fonte: adaptada de Couto, Duarte e Jeunon (2006, p. 4).
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Com base na andlise realizada, vocé estd apto a inferir que a falta ocorreu
no ramal lateral, no qual o seccionalizador foi instalado, haja vista que o
alimentador principal ¢ reenergizado quando o seccionalizador abre perma-

nentemente seus terminais.

Avangando na pratica

Avaliacao do valor limite da corrente de falta
que assegura a coordenacao entre elos fusiveis

Descrigao da situagiao-problema

Por vezes, o fator de redugdo de 75% ndo assegura a perfeita coorde-
nacdo entre elos fusiveis para todos os valores da corrente de falta que pode
fluir pelo elo protetor. Sabendo disso, uma concessionaria de distribuicio
contrata seus servicos para que vocé andlise as curvas caracteristicas de
Tempox Corrente (Figura 3.26) de dois elos fusiveis que serdo utilizados na
protecdo de um alimentador. Para ambos os elos, é assumido que a curva do
tempo maximo de fusio e a curva do tempo total para extingdo do arco se
sobrepdem. Sendo assim, vocé deve informar para a concessionaria o valor
méximo da corrente de falta que pode fluir pelo alimentador, de modo que a

coordenacio entre os elos ainda
possa ser assegurada.

Resolugao da
situa¢ao-problema

Analisando atentamente o
grafico, vocé pode observar que
a curva do tempo maximo de
fusdo do elo protetor (vermelho
tracejado) coincide a curva do
tempo minimo de fusdo do
elo protegido (azul sélido) no
ponto em que a corrente de
falta é igual a 500A, portanto,
vocé pode inferir que para uma
corrente de falta >500A, a
coordenacdo baseada no fator
de reducdo de 75% perde sua
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Figura 3.26 | Curvas
Tempo x Corrente dos elos fusiveis
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Fonte: elaborada pelo autor.
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efetividade. Para uma corrente de falta de 4004, o tempo méaximo de fusdo
do elo protetor é 0,3s, enquanto o tempo minimo de fusdo do elo prote-
gido é 0,455, assim, 0,35 <(0,455x0,75=0,3375s) . Com base nos resultados,
vocé deve informar para a concessiondria que a coordenacédo entre os elos é
mantida com seguranca para correntes de falta <4004 .

Faca valer a pena

1.0 tempo total para mitigacdo da falta despendido por um elo fusivel se refere ao

tempo total de extingdo do arco elétrico no seu interior, dessa forma, na coordenagao
elo fusivel x elo fusivel , o elo protetor deve mitigar completamente o curto-circuito
antes que o elo protegido seja afetado de alguma maneira. Por questdes de seguranga,
emprega-se o critério baseado no fator de 75% que visa compensar os efeitos provo-
cados ao elo protegido devido, por exemplo, a correntes excessivas de carregamento,
temperatura ambiente e fadigas por efeito térmico.

Um esquema de protecao baseado na coordenagdo elo fusivel x elo fusivel ¢
aplicado a um alimentador de distribuigdo. Para uma dada corrente de curto-cir-
cuito, o elo protetor despende um tempo ¢1 para a total mitigagdo da falta. Nessas
condi¢des, qual equagdo descreve o critério a ser adotado para garantir a coordenagdo
segura entre o elo protetor e o elo protegido?

a) t1>1,75%t2 , sendo t2 o tempo minimo de fusdo do elo protetor.

b) t1<1,75%t2 , sendo t2 o tempo maximo de fusdo do elo protegido.

¢) t1<0,75%¢2 , sendo t2 o tempo minimo de fusdo do elo protegido.

d) t1>0,75%¢2, sendo t2 o tempo minimo de fusdo do elo protetor.

1
e) t1> [E]X 12, sendo t2 o tempo méximo de fusdo do elo protetor.

2. Na coordenagéo religador x elo fusivel , independentemente da posigao relativa
desses dispositivos, o elo fusivel deve suportar, sem se danificar, todas as operagdes
rapidas do religador enquanto este tentar mitigar faltas transitérias. Contudo, na
operagdo lenta do religador, a posi¢do relativa dos dispositivos deve ser levada em
consideracio na andlise da coordenacio.

Considere as seguintes proposigdes sobre a coordenagio religador x elo fusivel :

I- A posicao relativa dos dispositivos modifica a analise desse tipo de coordenacao.

II - Assumindo o elo fusivel a montante e o religador a jusante, as operagdes do
religador devem ser mais lentas que o tempo maximo de fusio do elo.

III - Assumindo religador a montante e o elo fusivel a jusante, todas as operagdes do
religador devem ser mais rdpidas que o tempo minimo de fusio do elo.
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IV - Assumindo o religador a montante e o elo fusivel a jusante, o tempo minimo de
fusao do elo deve ser superior ao tempo de atuagao do religador na curva rapida.

V - Assumindo o religador a montante e o elo fusivel a jusante, o tempo total de
extingdo do arco no seu interior deve ser menor que o tempo de atuagdo do
religador na curva lenta.

Dentre as proposicoes, aquela(s) que esta(ao) correta(s) é (sao):

a) L

b) LIL

¢ ILIV.
d) LILV.
e) LIVV.

3. Na coordenagdo religador x seccionalizador, temos uma relagdo simbiotica,
para tanto, exige-se o conhecimento da corrente minima de operagdo do religador
e o numero de vezes, contados pelo seccionalizador, em que o religador tentou
reenergizar o circuito. Em outras palavras, o seccionalizador monitora as opera-
¢oes do religador para que, por meio dessas informagdes, ele possa estabelecer a sua
propria operagdo. Em virtude dos fatos, ndo ha necessidade do emprego de curvas
Tempox Corrente na andlise desse tipo de coordenagio, pois, em geral, a andlise
pode ser realizada através da avaliagdo grafica da corrente que flui pela se¢ido da rede
de distribuigdo protegida por esses dispositivos.

Um esquema de prote¢do utilizando um religador e um seccionalizador sera empre-
gado na segdo de uma rede de distribui¢do primdria, como ilustra a Figura 3.27.
Sabe-se que o religador é programado para realizar trés operagdes de religamento,
enquanto o seccionalizador realiza duas operagdes. De posse do gréfico da corrente
no alimentador, mostrado na Figura 3.28, determine a alternativa que expressa a
correta analise do curto-circuito.

Figura 3.27 | Esquema de protecdo da sec¢do da rede de distribuicdo

Alimentador

rincipal —
P P Religador

| ——

Ramal

FS FS

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 3.28 | Grafico da corrente no alimentador

Corrente no
alimentador

Falta =

ILIM/AR

Carga =

Fonte: elaborada pelo autor.

a)

b)

<)

d)

e)

O curto-circuito ocorre no ramal lateral e, apos duas tentativas de religamento
do religador e uma operagdo do seccionalizador, o circuito sob falta é isolado.
O curto-circuito ocorre no ramal lateral e, apos as trés tentativas de religamento
do religador, o seccionalizador entra em modo de bloqueio isolando o circuito
sob falta.

O curto-circuito ocorre no ramal lateral e, apds uma tentativa de religamento
do religador e uma operagdo do seccionalizador, os dois dispositivos entram em
modo de bloqueio.

O curto-circuito ocorre no alimentador principal a montante da posigao do
religador e ap6s duas tentativas de religamento do religador e duas operagdes
do seccionalizador o ramal lateral ¢ isolado. O religador realiza mais um religa-
mento de modo a reenergizar toda a segdo.

O curto-circuito ocorre no alimentador principal a jusante do religador e ap6s
duas tentativas de religamento do religador o seccionalizador entra em modo de
bloqueio. O religador realiza um terceiro religamento, contudo, o curto circuito
ainda estd presente. Na quarta abertura o religador isola toda a se¢do da rede.
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Unidade 4

Calculo de curtos-circuitos em sistemas de
transmissao e distribuicao

Convite ao estudo

As redes elétricas de transmissdo e distribui¢do estdo sujeitas a cinco
tipos de curtos-circuitos. Primeiro, os trés condutores de um sistema trifa-
sico podem tornar-se eletricamente conectados entre si. Isso é igualmente
conhecido como um curto-circuito trifasico (falta fase-fase-fase). Segundo,
apenas dois conectores podem estar eletricamente conectados entre si, o que
constitui um curto-circuito entre fases (falta fase-fase). Terceiro, dois condu-
tores tornam-se eletricamente conectados a terra (falta fase-fase-terra).
Quarto, um unico condutor estd eletricamente conectado a terra (falta
fase-terra) e, por fim, o quinto tipo estd associado com faltas ocasionadas
por descargas atmosféricas. O segundo, terceiro e quarto tipos de curtos-
-circuitos sdo denominados de faltas assimétricas. Embora as conexdes
elétricas relativas a cada tipo de curto-circuito possam apresentar impedan-
cias diferentes, calculos de curto-circuito baseiam-se em uma impedancia
nula no ponto em que ocorreu a falta. Em outras palavras, supde-se um
curto-circuito perfeito. Para evitar os efeitos danosos de um curto-circuito,
as redes elétricas devem ser protegidas de tal modo que a se¢do sob falta seja
isolada o mais rdpido possivel do restante do sistema. Relembramos que isso
¢ conseguido pelo uso de relés, que operam os disjuntores de poténcia. Para
proteger a rede elétrica, os relés sdo ajustados para atuarem, de modo coorde-
nado, durante um periodo de tempo ap6ds a ocorréncia da falta. Variando-se
0 tempo necessario para o relé operar, pode-se obter a atua¢do seletiva dos
disjuntores. Para o ajuste dos relés e o correto dimensionamento dos disjun-
tores, os valores das correntes de curto-circuito, para as quais esses disposi-
tivos atuam, devem ser conhecidos. Em geral, diferentes valores de correntes
ocorrem para faltas simétricas e assimétricas. Usualmente, a falta simétrica
fornece o menor valor da corrente de curto-circuito (exceto quando o sistema
nao tem, praticamente, terras). Portanto, os ajustes dos relés sao frequente-
mente baseados em faltas simétricas, pois é desejavel proteger a rede para o
menor valor da corrente de falta. Se o relé aciona o disjuntor para a corrente
minima de falta, obviamente fard funciona-lo para a mais alta corrente de
falta, porém o inverso néo é verdadeiro. Como o disjuntor deve interromper a
mais alta corrente de falta que possa existir, o dimensionamento do disjuntor



¢ determinado pela maior corrente de falta possivel, sendo esta usualmente
gerada por faltas assimétricas (fase-fase, fase-fase-terra ou fase-terra).
Obviamente, a determinagio das correntes de curto-circuito é exigida para
o correto ajuste dos relés e a selegdo apropriada dos disjuntores de poténcia.

Face ao exposto, o tema relativo ao estudo de curtos-circuitos serd aprofun-
dado nesta unidade, para tanto, as trés se¢des estdo divididas da seguinte
forma: na se¢do 1, apresentamos a teoria matematica classica baseada no
método das componentes simétricas e no atemporal teorema de Thévenin.
Na se¢do 2, apresentam-se 0s conceitos basicos de faltas simétricas e, da
mesma forma, para faltas assimétricas na se¢do 3. Ao término desta unidade,
vocé serd capaz de conhecer e compreender os fundamentos matematicos
basicos sobre o calculo de curtos-circuitos e o dimensionamento de disjun-
tores de protegéo.



Secao 4.1

Componentes simétricas e teorema de Thévenin

Dialogo aberto

Os curtos-circuitos assimétricos representam a maior parcela das faltas
que acometem os sistemas elétricos, sendo preponderante a falta fase-terra.
Esse tipo de falta acomete, indiscriminadamente, os sistemas de transmissao
e de distribui¢do, portanto, hd uma verdadeira preocupagdo por parte de
agentes do setor elétrico, concessionarias e permissiondrias, no que tange a
avaliagdo do impacto dessa falta em suas redes.

Sabendo que é notoriamente reconhecido pelo seu conhecimento no
estudo de curtos-circuitos, vocé é contratado pelo setor de planejamento
de uma concessionaria de distribui¢do para realizar o célculo analitico de
uma falta assimétrica fase-terra em um gerador elétrico. A equipe de plane-
jamento solicita que vocé assuma uma falta na fase A de um gerador em
Y fortemente aterrado operando em vazio, como ilustra a Figura 4.1.
Deseja-se que vocé determine as componentes simétricas das correntes de
linha associadas aos fasores I,, I, e I.,onde I, =1Za, I;=0 e I, =0,
sendo I o moédulo da corrente de curto-circuito I, e o éa defasagem dessa
corrente em relagdo a qualquer eixo arbitrario de referéncia. Vocé é instruido
a assumir que as trés correntes de linha podem ser consideradas como um
sistema trifasico desequilibrado, mesmo que duas delas sejam nulas.

Figura 4.1 | Caso particular de correntes trifasicas desequilibradas em um gerador

A

Ia
—

\||—

X

Fonte: adaptada de Kerchner e Corcoran (1976, p. 552).
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O desafio esta lancado, assim, para ajuda-lo nessa tarefa, fornecemos um
conteudo com informagdes essenciais sobre o estudo do calculo de curtos-circuitos
em sistemas elétricos, tendo como base o método das componentes simétricas e o
teorema de Thévenin. Embarque conosco nessa empreitada, contudo, é de suma
valia ressaltar que vocé deve pesquisar fontes bibliograficas auxiliares que podem
ser encontradas na literatura especializada. Lembre-se de estudar com afinco e
motivagdo, apesar de, por vezes, ser dificil. Tente sempre buscar foco e nunca
desanime nos seus estudos, pois todo amanha é o amanha de um novo recomego.

Nao pode faltar

Componentes simétricas de fasores assimétricos

Em 1918, uma das mais poderosas ferramentas para lidar com circuitos
polifasicos desequilibrados foi proposta pelo Dr. C. L. Fortescue, em uma
reunido do American Institute of Electrical Enginners, na qual ele apresentou
o trabalho intitulado Método de componentes simétricas aplicado a solugdo de
circuitos polifasicos (FORTESCUE, 1918). Desde entdo, o método assumiu
grande importancia, tendo sido objeto de muitos artigos e investigacdes experi-
mentais, sobretudo no campo da prote¢do do sistema elétrico. Uma vez que
faltas assimétricas originadas por curtos-circuitos fase-fase, fase-fase-terra e
fase-terra geram fasores trifasicos desequilibrados, 0 método das componentes
simétricas simplifica o procedimento de célculo para obtencao da corrente de
falta, assim, até hoje, ele ¢ empregado tanto em calculos analiticos quanto em
algoritmos robustos para avangados relés de protecdo. O trabalho de Fortescue
prova que um sistema desequilibrado de n fasores correlacionados pode ser
decomposto em 7 sistemas de fasores equilibrados, denominados de compo-
nentes simétricas dos fasores originais. Os n fasores de cada conjunto de
componentes sdo iguais em modulo e os angulos entre os fasores adjacentes
do conjunto sdo iguais. Embora o método seja aplicavel a qualquer sistema
polifasico desequilibrado, vamos restringir sua aplicabilidade aos sistemas
trifdsicos. De acordo com o teorema de Fortescue, trés fasores desequilibrados
de um sistema trifasico podem ser substituidos por trés sistemas equilibrados
de fasores. Os conjuntos equilibrados de fasores sdo:

« componentes de sequéncia positiva, consistindo de trés fasores iguais
em moddulo, defasados de 120° entre si e tendo a mesma sequéncia
de fases (sentido de rotagdo) que os fasores originais desequilibrados;

« componentes de sequéncia negativa, consistindo de trés fasores iguais
em modulo, defasados de 120° entre si e tendo a sequéncia de fases
(sentido de rotagdo) oposta a dos fasores originais desequilibrados;
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o componentes de sequéncia zero, consistindo de trés fasores iguais em
modulo e com defasagem zero entre si (paralelos).

E costume, ao resolver um problema por componentes simétricas, designar
as trés fases do sistema por A, B e C, de tal maneira que a sequéncia de fases
das tensoes e correntes no sistema seja ABC . Portanto, a sequéncia de fases
das componentes de sequéncia positiva dos fasores desequilibrados ¢ ABC ea
sequéncia de fases das componentes de sequéncia negativa, ACB . Se os fasores
originais sdo tensdes, eles podem ser designados por V., V e V Caso sejam
correntes, designamos por I,, I, e I.. Os trés conjuntos de componentes
simétricas recebem ainda os indices 1 para os de sequéncia positiva, 2 para
os de sequéncia negativa e 0 para os de sequéncia zero. Dessa forma, teremos
os conjuntos V,,, VeV, paraosde secLuéncia positiva, VAZ , Vi, e Vo,
para os de sequéncia negativa eV, V e V., paraos de sequéncia zero. Sem
perda de generalidade, fasores representando correntes sdo designados por I
com os mesmos indices atribuidos as tensdes. Como conclusao, cada um dos
fasores do conjunto desequilibrado original ¢ igual a soma de suas componentes,
dessa forma, podemos estabelecer a seguinte relacio (STEVENSON, 1974):

Z =Vt VL +V, (4.1)
5=V T Vi + V5 (4.2)
= Vo + Ve, Ve (43)

A sintese do conjunto dos trés fasores desequilibrados, de acordo com as
Equagoes (4.1)-(4.3), é mostrada graficamente nas Figuras 4.2-4.3. Os trés
conjuntos de fasores equilibrados que sdo as componentes simétricas dos trés
fasores desequilibrados estdo mostrados na Figura 4.2. A soma fasorial das
componentes que geram os fasores desequilibrados resultantes é mostrada
na Figura 4.3.

Figura 4.2 | Trés conjuntos de fasores equilibrados que constituem as componentes simétricas
de trés fasores desequilibrados

Sistema
desequilibrado

Sequéncia Sequéncia Sequéncia
positiva negativa zero

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p . 245).
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Figura 4.3 | Soma fasorial das componentes simétricas

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p 245).

As vantagens da andlise dos sistemas elétricos pelo método das compo-
nentes simétricas tornar-se-do evidentes gradualmente, a medida que
aplicarmos o método ao estudo das faltas assimétricas. Neste momento, é
suficiente dizer que o método consiste em determinar as componentes
simétricas da corrente de falta. Entdo, podem ser determinados os valores
de corrente e tensdo nos vérios pontos do sistema. E de suma importancia
salientar que o método é relativamente simples e conduz a previsdes bastante
apuradas sobre o comportamento do sistema elétrico (STEVENSON, 1974).

Assimile

Por vezes somos levados a acreditar que transformagdes, mudangas de
! varidveis, mudancgas de base e decomposi¢des dificultam a solugdo de

um problema matematico, contudo, tenha em mente que, na verdade,

elas simplificam drasticamente o procedimento de calculo.

Sistemas em sequéncia positiva, negativa e zero
o Positiva

Como previamente declarado, o sistema equilibrado de fasores que tem a
mesma sequéncia de fases do sistema original desequilibrado é denominado
sistema de sequéncia positiva. Portanto, a partir desse momento, iremos
assumir que o sistema original obedece a sequéncia de fases ABC e gira no
sentido positivo ou anti-horario. Dessa forma, os fasores de sequéncia positiva
estdo completamente determinados quando o mdédulo e o 4ngulo de fase de
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qualquer um deles sdo conhecidos. Os fasores de qualquer sistema trifasico
equilibrado podem ser convenientemente relacionados uns aos outros com o
emprego do operador a =1/120°, ou seja, quando esse operador é aplicado
a qualquer fasor, gira-o em 120° no sent1do positivo ou anti-hordrio. Sem
perda de generahdade se 0 operador a° =12£240° for aplicado a qualquer
fasor, gira-o por 240° no sentido positivo, o que é, logicamente, equ1valente
a uma rotagio de 120° no sentido negativo. Caso, por exemplo, V,, tiver
sido determinado, o sistema de sequéncia positiva pode ser escrito 31mp1es-
mente como:

VA] = ‘}Al (44

V, =a*xV, =V, /—120° (4.5)

Vo, =axV, =V, /—240° (46)
o Negativa

Como ja mencionado, o sistema equilibrado de fasores trifasicos que é
oposto, em sequéncia de fases, ao dos fasores originais ¢ denominado sistema
de sequéncia negativa. Uma vez que o sistema de sequéncia negativa é equili-
brado, ele estara completamente determinado quando o médulo e o 4ngulo
de fase de um dos fasores forem conhecidos. Caso, por exemplo, V,, tiver
sido determinado, o sistema de sequéncia negativa poderd ser escrito da
seguinte forma

2=V (44
‘}Bz =ax VAZ = ‘}Azé —240° (45)
Vo, =a*xV,,=V,,/—120°. (46)
o Zero

O sistema restante consiste em trés fasores paralelos, idénticos em
modulo e angulo de fase. Esses fasores formam o que ¢ conhecido como
sistema unifésico ou de sequéncia zero, e tém significado especial em certos
problemas fisicos. Para tanto, é suficiente considerar os fasores de sequéncia
zero como componentes dos fasores originais desequilibrados. Portanto,
deve-se assumir a seguinte relagdo:

VAO = vAo (4.7)
50 = Va0 (48)
co = Va0 (4.9)
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« Combinando os sistemas

Substituindo adequadamente as Equagdes (4.4)-(4.9) nas Equagdes (4.1)-
(4.3) resulta

VA = VA] + VAZ + VAO (4.10)
VB:aZXVA1+aX\7A2+\7AO (4.11)
Vo=axV, +a*xV,,+V,,. (4.12)

Cuja representagdo matricial é dada por:

Vil 11 o] V| |V,
\73 =11 a* alx VAI = \73 :[F]x vAl (4.13)
VC 1 a az vAZ ‘v/C UAZ

o Calculo de VAI

A resolugdo de um sistema nao equilibrado de fasores em suas compo-
nentes simétricas é um processo essencialmente geométrico, portanto,
diversos métodos foram propostos pelos quais a resolugdo pudesse ser
efetuada. Contudo, nenhum método geométrico apresenta a elegancia
e simplicidade do método baseado na dlgebra dos numeros complexos.
Antes de procedermos com o método algébrico, deve-se compreender que
certas operagdes sdo executadas apenas com o fim de se obter a relacao

l+a+a’ ) =0 . Varias simplificagdes podem, assim, serem obtidas quando
certas quantidades sdo reunidas para se obter essa relagdo.

Se a Equagdo (4.11) é multiplicada por a, resulta:
. s . .
axVy=a XV, +a xV,,+axV,, (4.14)
ou, como g’ =1
2

axV,=V, +a"xV,,+axV,, (4.15)
Se a Equagio (4.12) é multiplicada por a°, obtém-se:

a*xV,=a’xV, +a'xV,,+a’xV,, (4.16)
ou, como g* =g

2. 17 y, y, 2.1/
a xV.=V, +axV,,+a xV,, (4.17)

Somando-se as Equagdes (4.10), (4.15) e (4.17), resulta:
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“

VA+ax\73+a2x\?c:3xX7A1+(1+a+a2)(\7A2+VM) (4.18)

Assim, V,, ¢é dado por
. 1/ . . 1/« .
Vv, = g(vA +axV, +a’xV,)= g(vA +V, X1£120°+ V,, x1£240°) (4.19)

Sem grandes dificuldades, procedimentos similares podem ser realizados
para a obtengdo de V,, e V, , cujos resultados sdo

v, :%(VA +a <V, +axV, )= %(\“/A +V, X1£240° +V, x1£120°) (4.20)
. 1/ ..
V., :g(VA +Vy Ve ). wan

Cuja representagdo matricial é dada por:

ol 11 1]V,
. =341 e a*||v, (4.22)
. , .
" 1 a a||V,

Qooc. Reflita

Com base na teoria apresentada até o presente momento, quais
: seriam os procedimentos de calculos necessarios para a determinagdo
das EquacgGes (4.20) e (4.21)? (Obs: tenha sempre em mente a relagéo

(1+a+a2>:0)

Cl@ Exemplificando
! Assumindo que certo sistema trifasico apresenta sequéncia de fases

ABC e tem as seguintes componentes simétricas de correntes de

linhas:

Ivl\u =3,61£/-146,31° A (4.23)

I, =13,11/26,80° A (4.24)

1,,=4,12/-71,61° A (4.25)

Obtenha as correntes de linha do referido sistema.
A solugdo desse exemplo é bastante simples, bastando apenas utili-
zarmos as Equacgdes (4.10)-(4.12) ou o sistema matricial (4.13), assim:

Ii=1y+ 1y +1,

4.26
=3,61/—146,31°+13,11/26,80°+ 4,12/ —71,61°=10 A ( )
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jB - j;\o +a’ Xin +tl><i”
=3,61/—146,31°+1/—120°%13,11/26,80°+1/120°x 4,12/ —71,61° (4.27)
=12,044—94,76° A

I.=1, +axI, +a*xI,
=3,61£—146,31°+1£120°x13,11£26,80° +1/ —120°%x 4,12/ —71,61° (4.28)
=18,97/161,57° A

E de suma importancia ressaltar que célculos simples como o apresen-
tado regem o estudo de curtos-circuitos em sistemas elétricos.

Poténcia de curto-circuito trifasico

A magnitude da corrente de curto-circuito trifasico é obtida por meio
da aplicagdo do teorema de Thévenin assumindo como tensio equivalente a
propria tensdo de fase (Vf =V, / V3 ) , portanto:

VTh(v) V.

I= =—=(A) (4.29)

Considerando V,,_ ., =V, € S,..omn =S, @ Equagdo (4.29) pode ser
reescrita como:
Vl.(v) VL(V)
2
Tecon J3x L) \/gx(xTh[pu] XV ety Sha:s(MVA)) 1 Loty
Tocp = =73 = S = =l =—"" (4.30)
Letny base(MVA) base(MVA) Xt puy Xt puy
35 Vi) V3x Vi)

A poténcia de curto-circuito trifasico é definida pela seguinte equagao:

SCC}@ - \/g X VL X IcC(MVA) (4.31)

cuja representacdo em p.u. é dada por:

I
\BXVL(WX bm(A))
X1 pu) _ Vi __ 1 (4.32)
v,

base(V)

s - Sccsoi) _ \BXV:.(V)XICC(/\) _
CC3o(pu) — S - S -

N XX,

base(MVA) base(MVA) base(MVA) Th(pu) x’l‘h(pu)

Portanto, em p.u., a poténcia trifdsica de curto-circuito é numericamente
igual a corrente de curto-circuito.
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Pesquise mais

Vocé é convidado a ler as paginas 153-166 da referéncia Castro e Tanaka
(1992), pois nela encontram-se relevantes informagGes sobre a teoria
das componentes simétricas, cuja aplicabilidade é direta no estudo de
curtos-circuitos assimétricos (fase-fase, fase-fase-terra e fase-terra) que
acometem os sistemas elétricos.

Simplificagdo do calculo de curtos-circuitos usando componentes
simétricas e teorema de Thévenin

Quando lidamos com o método das componentes simétricas para o estudo
de curtos-circuitos, devemos ter em mente a necessidade de adequar o circuito
sob falta de modo a garantir a efetiva aplicabilidade do método. Entende-se
como adequagio o fato de modelar linhas de transmissdo, geradores e trans-
formadores em sequéncia positiva, negativa e zero. Fazendo-se isso, o célculo
da corrente de falta se torna mais simples e a0 mesmo tempo a precisao dos
resultados é mantida sem a necessidade de executar laboriosos calculos
matematicos baseados, por exemplo, em equagdes diferenciais. Para facilitar
a compreensao, a Figura 4.4 (a) mostra um gerador aterrado por meio de um
reator. Quando ocorre uma falta na fase A eunvolvvendg a terra, nas linhas
circulam as correntes associadas aos fasores I o 1p e I.,alémde I, que
circula pelo neutro do gerador. Portanto, a Figura 4.4 (b) mostra a ligacdo
dos circuitos de sequéncia para o célculo da corrente de falta. Observe a
simplicidade do circuito a ser resolvido. Salienta-se que a teoria envolvida
para a determinacdo do circuito mostrado na Figura 4.4 (b) serd apresentada
posteriormente.

Figura 4.4 | (a) Diagrama do gerador trifasico. (b) Ligagdo dos circuitos de sequéncia

a,

’AT

Fonte: adaptada de Grainger e Stevenson (1994, p. 273).
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O atemporal teorema de Thévenin afirma que qualquer circuito linear
bilateral de dois terminais (bipolo) pode ser substituido por um circuito
equivalente formado por uma fonte de tensdo em série com uma impedéncia.
A sua importincia para o estudo de curtos-circuitos se remete ao fato de
que o circuito equivalente, visto a partir do ponto onde ocorreu a falta,
apresenta 0 mesmo comportamento do circuito original que, por muitas
vezes, ¢ bastante complexo. Assim, o célculo da corrente de falta pode ser
efetuado por meio da resolu¢ao de um circuito elétrico simplificado. No caso,
a tensdo equivalente é tomada no ponto em que ocorreu a falta, devendo-se
levar em consideracio se a falta ocorre com circuito elétrico aberto ou sob
carga. Adicionalmente, a impedéncia equivalente é dada pela correlacdo
entre as impedancias de linhas de transmissdo e geradores vista no ponto
onde ocorreu a falta. Simples assim!

Sem medo de errar

Vamos relembrar a situagdo-problema apresentada no inicio da segéo.
Nela, vocé é contratado pelo setor de planejamento de uma concessionaria
de distribui¢do para realizar o célculo analitico de uma falta assimétrica,
entre a fase A e a terra, em um gerador elétrico em Y fortemente aterrado
operando em vazio. Vocé deve determinar as componentes simétricas das
correntes de 11nha associadas aos fasores I I, e I., onde I = IZOzA
I ;—0A e I c=0A, sendo I o modulo da corrente de curto- 01rcu1t0 I .
e « ¢ a defasagem dessa corrente em relacdo a qualquer eixo arbitrario de
referéncia. Para tanto, vocé deve considerar que as correntes de linhas sdo

desequilibradas, mesmo que duas delas sejam nulas.

Pois bem, vocé deve mostrar para o setor de planejamento da conces-
siondria que a solugdo do problema é relativamente simples, uma vez que
as componentes de sequéncia positiva do sistema de fasores originais sdo
dadas por:

: o1 1
+axI,+a’ ><I):;(Moe+0><14120°+Ox14240°):;x[éa A (43

1
I =3*14a-120" A (4.34)

1
I, = EX IZa+120° A (4.35)

As componentes de sequéncia negativa sdo:
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1 . 1 1
g(IA +a*xI, +ax lc):E(Iéa+0><14240°+0><14120°):g><14a A (436)

. 1
I, :gx14a+120° A (4.37)

| .
Ic1:§X14a+120 A (4.38)
As componentes de sequéncia zero sio:
B Y v 1
L=l =l =3x12a A (4.39)

Adicionalmente, as seguintes relagdes devem ser mostradas:

I,+1,+1,=1,=1/a A (4.40)
Iy4 T, +1,=1,=0A (4.41)
I,+1,+1,=I.=0A (4.42)

Vocé deve informar que componentes simétricas como as demonstradas
sdo empregadas no célculo de curtos-circuitos assimétricos do tipo fase-terra.
Adicionalmente, vocé deve afirmar que, por meio da decomposi¢do dos fasores
originais em suas componentes, a simplificagdo da andlise é garantida, mesmo
se o gerador for fortemente aterrado por meio de um reator.

Avangando na pratica

Calculo de curto-circuito com base na
simplificacao produzida pelo teorema de
Thévenin

Descri¢ao da situagao-problema

Usualmente, o calculo de curto-circuito trifdsico (falta simétrica) é usado
no ajuste dos relés digitais, pois, sob certas circunstancias, obtém-se valores
menores para as correntes de falta. Nesse contexto, vocé recebe a tarefa de
realizar o célculo de curto-circuito no circuito elétrico mostrado na Figura
4.5, que pertence a uma concessiondria de distribui¢do. Deseja-se que um
gerador trifasico alimente uma carga trifasica sem neutro, carga esta que é
tida como essencial pela concessiondria. A concessiondria solicita que vocé
determine a magnitude da corrente de falta (|]CC|) , Caso um curto-circuito
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se origine no ponto W . De posse do resultado, vocé deve determinar a
corrente i, .. a ser ajustada nos relés de protegdo da carga, sabendo que
i mmr Tepresenta 57,5% da corrente de falta.

Figura 4.5 | Circuito trifasico sob andlise

25+4,50
I 1

T

15+3,50Q

4000 V
w

15+350 15+i350Q
25+4,50

1
I,

L —
25+450

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolugao da situagao-problema

Observe que o gerador e a carga sdo equilibrados, portanto, todos os
célculos serdo feitos por fase, dessa forma, o circuito equivalente de Thévenin,
visto no ponto da falta, é mostrado na Figura 4.6. Claramente, vocé pode
inferir a simplificagdo realizada. Assumindo o ponto comum do gerador
como um neutro ficticio, a tensdo equivalente de Thévenin é igual a tensdo
de fase do gerador e a impedéncia equivalente vista no ponto da falta é igual
a soma das impedéncias do gerador, da linha e da carga.

Figura 4.6 | Circuito equivalente de Thévenin

Impedéncia de Thévenin

‘1,0+j2,00 25+45Q  15+350Q |

| 1 | —
k 1 | S | —_ ‘

Tenséo de
Thévenin

400013 V ’\ﬂ

Neutro ficticio =

Fonte: elaborada pelo autor.
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Como conseguinte, o calculo que vocé deve realizar para a determinagéo
da corrente de falta ndo exige grandes dificuldades, como mostra a Equagédo
(4.43). De posse do resultado, a corrente de ajuste dos relés é mostrada na
Equagéo (4.44). Realizando esses procedimentos, vocé estd apto a mostrar o
seu saber-fazer no 4mbito da protegao de sistemas elétricos.

4000/\/3

iec| = (LO+j2,0)+(2,5+ j4,5)+ (L5 + j3.5)

=206,56 A (4.43)

ipar = 0,575 |jcc| =118,77 A (4.44)

Faca valer a pena

1. De acordo com Castro e Tanaka (1992), por serem equilibrados e simétricos por

natureza, tanto em condi¢des de regime permanente como na ocorréncia de curtos-
-circuitos trifésicos, os sistemas trifdsicos podem, em esséncia, ser representados
usando-se apenas uma de suas fases e o neutro. Todavia, tal afirmativa perde sua
validade na ocorréncia de faltas assimétricas (fase-fase, fase-fase-terra e fase-terra),
as quais provocam desequilibrio nos sistemas. Face ao exposto, as componentes
simétricas surgem como ferramenta matemdtica essencial no estudo de curtos-cir-
cuitos e 0 conhecimento da sua teoria é uma exigéncia para os profissionais que traba-
lham com a protegao das redes elétricas.

Considere as proposi¢oes abaixo sobre o método das componentes simétricas:

I. Qualquer grupo desequilibrado de 7 fasores associados, do mesmo tipo, pode
ser resolvido em 7141 grupos de fasores equilibrados.

II. O sistema trifasico equilibrado de fasores, na mesma sequéncia de fases do
sistema desequilibrado original é denominado sistema de sequéncia negativa.

III. O sistema simétrico de fasores paralelos é chamado de sistema de sequéncia
positiva.

IV. As componentes simétricas sio empregadas na simplificacio do célculo da
corrente de curto-circuito de faltas assimétricas (fase-fase, fase-fase-terra e
fase-terra).

V. Dentre as proposigdes, assinale a alternativa que contém todas as opgoes corretas.

a) L.

b) L, IL.

c) IV.

d) 1L, TV,
) I IIL, TV.
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2. Como um sistema trifasico desequilibrado original pode ser decomposto em
trés sistemas equilibrados simétricos, é valida a seguinte relagdo inversa: a soma dos
sistemas simétricos equilibrados resulta no sistema trifdsico desequilibrado original.
Em esséncia, o teorema de Fortescue assegura que os fasores associados com as
componentes simétricas podem ser obtidos a partir dos fasores originais e, da mesma
forma, os fasores originais podem ser obtidos a partir de suas componentes.

Um sistema trifdsico de fasores, I,,, I,.e I, associado com correntes

de falta de linha, estd de tal forma desequilibrado que I,, =4000Z—60°A,

AB1

I,,,=2000/180°A e jABO =0A . Determine os modulos das correntes de falta
iAB’ jBC € jCA :

a) |I,,|=34644, |I, |=3464A ¢ |I.,|=6000A

b) |I,,|=6000A, |I,.|=3464A € |I_,|=3464A

o) |I,,|=34644, |I,|=6000A e |I,|=3464A

d) |I,,|=6000A, |I,.|=6000A e |I.,|=3464A

e) |I,,/|=6000A, |I,.|=6000A¢ |I,|=0A

3. Em esséncia, o estudo de curto-circuito visa determinar a corrente de falta, contudo,
a poténcia de curto-circuito também é um importante parametro a ser determinado. No
caso especifico das faltas simétricas, uma vez assumindo os calculos em p.u., a poténcia
trifasica de curto-circuito é numericamente igual a corrente de falta.

Um curto-circuito trifdsico se origina em uma carga trifasica. Sabendo que
impedancia equivalente vista no ponto da falta ¢ igual a z,,, = (5, 541 1,2) Q, deter-
mine a magnitude da poténcia de curto-circuito trifdsico, em MVA., assumindo os

seguintes valores de base: V, =13,8kVe S, =10 MVA .
a) S..,, =15,262 MVA
b) ..y, =16,549 MVA
©) Sy, =17,522 MVA
d) S..,, =18,391 MVA
€) Secy, =19,582 MVA

CC3¢
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Secao 4.2

Curto-circuito simétrico

Dialogo aberto

Um dos piores cendrios de faltas trifasicas esta associado com curtos-cir-
cuitos em sistemas com mdaquinas sincronas, dessa forma, é de suma impor-
tancia realizar estudos de curto-circuito para determinar as especificagdes
dos dispositivos de protecdo, em especial disjuntores.

Uma vez que vocé faz parte da divisdo de prote¢do de uma empresa que
atua no ramo de geragdo e transmissdo de energia elétrica na bacia amazo-
nica, vocé recebe a tarefa de realizar o estudo de curto-circuito do sistema
mostrado na Figura 4.7. Um gerador de 25 MVA, 13,8 kV , com reatancia
subtransitéria X”,=15% ¢ ligado, por meio de um transformador, a uma
barra que alimenta quatro motores idénticos.

Figura 4.7 | Diagrama unifilar do sistema elétrico

D3

G1 138KV 6,9kV

QD

5

2] (2]

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 240).

Cada motor tem reatdncia subtransitdria e transitoria iguaisa X”, =20%
e X’,=30%, respectivamente, numa base de 5MVA e 6,9kV. Os valores
nominais do transformador trifasico sio de 25MVA, 13,8kV —6,9kV
, com reatdncia de dispersdo de 10% . A tensdo na barra dos motores é
6,9kV , quando ocorre uma falta no ponto W . Nessa condigéo, vocé deve
determinar:

a. A corrente subtransitdria na falta.
b. A corrente subtransitoria no disjuntor D6 .

c. A corrente instantanea no disjuntor D6 .
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d. O dimensionamento do disjuntor D6 para que a corrente seja inter-
rompida em 5 ciclos.

Mais uma vez, vocé tem um desafio a resolver, assim, para ajuda-lo nessa
empreitada, fornecemos um contetido com informacdes bdsicas sobre o
calculo de curtos-circuitos trifasicos e sobre o dimensionamento de disjun-
tores de protegdo. Contudo, ndo hesite em pesquisar fontes bibliograficas
auxiliares que podem ser encontradas na literatura especializada. Saiba que
pedras sempre surgirdo na sua jornada académica, porém, vocé deve, de
alguma maneira, transforma-las no alicerce das suas aspiragdes.

Nao pode faltar

Curto-circuito trifasico (fase-fase-fase)

Um curto-circuito trifasico descreve a condi¢cdo em que os trés condu-
tores de um sistema trifésico estdo eletricamente conectados entre si. Tal
curto-circuito pode ser igualmente denominado de falta simétrica ou falta
solida. Dependendo da configuracio do sistema trifasico, ou seja, com ou
sem o condutor neutro, o curto-circuito trifidsico pode ser considerado
como franco ou envolvendo a terra, como ilustra a Figura 4.8. Segundo
Kerchner e Corcoran (1976), esse tipo de falta é relativamente incomum
e, em geral, ela fornece os menores valores de correntes de curto-circuito
(exceto quando a rede nio tem, praticamente, terras). Face ao exposto, o
calculo de faltas simétricas é frequentemente empregado no ajuste de relés,
contudo, ndo estranhe quando vocé encontrar referéncias bibliograficas
que afirmem que curtos-circuitos trifasicos fornecem elevadas correntes de
falta. Tenha em mente que isso depende muito do tipo de circuito elétrico
que esta sendo analisado.

Figura 4.8 | Tipos de curtos-circuitos trifasicos

A

c J J
Trifasico =
franco Trifasico
envolvendo a

terra

Fonte: elaborada pelo autor.
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Segundo a literatura especializada, um curto-circuito trifasico pode ser
modelado com base em apenas uma das fases do sistema trifsico, todavia,
por vezes, essa constatacao pode ndo ser tao trivial. Face ao exposto, tomamos
de posse o método das componentes simétricas para prova-la como verda-
deira. Seja uma rede trifdsica alimentando uma carga equilibrada (L1)com
impedancia por fase igual a Z, , como mostra a Figura 4.9. Assumindo uma
falta trifdsicano ponto W ,as correntes das trés fases ainda serdo equilibradas.

Figura 4.9 | Circuito empregado para andlise matemdtica de curtos-circuitos trifasicos

A L1
— Z

Rede
trifasica

ZL

=
|—/—'ﬁﬁ |E

Fonte: elaborada pelo autor.

Calculando as componentes simétricas das correntes, assumindo que a
sequéncia de fases é ABC e que a corrente na fase A seja tomada como
referéncia, temos:

I,=1I, (4.50)
I,=a’xI,=1,/-120° (4.51)
[.=axI,=1,/-240° (4.52)

I, 1
fB = fA x|a® (4.53)
I a

Relembrando a relagdo (H—a +a2) =0, as componentes simétricas
associadas ao sistema (4.53) sdo iguais a:

IA(] 1 11 1 1 IAO 0
Al :gxl a az ><IA az = (Al :IA (4.54)
jAz 1 a a a jAZ 0

De acordo com o sistema (4.54), podemos constatar que em um curto-
-circuito trifdsico ha apenas a corrente de sequéncia positiva, visto que as
correntes de sequéncia Z€ro e negativa sao nulas, em outras palavras, estas
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ultimas nao contribuem para a corrente resultante de falta. Dessa forma, o
circuito equivalente visto no ponto W ¢ mostrado na Figura 4.10:

Figura 4.10 | Circuito equivalente visto no ponto W

W
4',. '7r
Ias

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados, a corrente de curto-circuito trifasico, I, ., é
dada por:

# (4.55)
Z+Z

I =] =1 =

36CC A Al

Caso o curto-circuito no ponto W envolva a terra, a impedéancia Z,;
pode ser desconsiderada, portanto:

Iaocc =I,=1,= Zl (4.56)

1
Sem perda de generalidade, a teoria apresentada pode ser aplicada a uma
rede elétrica trifasica contendo multiplos geradores e cargas, como mostra a

Figura 4.11. Note a simplicidade em obter a corrente de falta trifasica, com
base no circuito equivalente de Thévenin.

Figura 4.11 | Curto-circuito trifdsico em rede com multiplos geradores e cargas

7
Zi b Lt

Zn1 w

Q
QOO

©
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—
I=l3gcc
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Rede trifasica sequencia
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3
b

positiva

Zin

{Zin}s Ln

Z,

@
Q
QOO

Fonte: elaborada pelo autor.

164 U4/ Calculo de curtos-circuitos em sistemas de transmissao e distribuigao



Correntes de curto-circuito e reatincia de maquinas sincronas

De acordo com Stevenson (1974), quando uma falta se origina em um
sistema elétrico, a corrente que circula é determinada pelas forgas eletromotrizes
internas dos geradores do circuito, por suas impedéncias e pelas impedéncias
do circuito situadas entre os geradores e a falta. A corrente que circula em um
gerador sincrono imediatamente ap6s a ocorréncia de uma falta, a que circula
apds alguns poucos ciclos, e a que persiste, ou de regime permanente, diferem
entre si por causa do efeito da corrente de armadura no fluxo que gera a tensdo
na maquina. A corrente varia de maneira relativamente lenta desde seu valor
inicial até o valor em regime permanente. Na Figura 4.12, temos o compor-
tamento da corrente de curto-circuito ao longo do tempo de um gerador de
30 kW com tensdo nominal de 208V operando em vazio. A distancia 0a é o
valor maximo da corrente de curto-circuito permanente. Esse valor, multipli-
cado por 0,707 resulta no valor eficaz |I| da corrente de curto-circuito em
regime permanente. A magnitude da tensdo em vazio do gerador |E g| dividida
pela corrente de regime |I|, é chamada reatancia sincrona X, do gerador.
Nesse caso, a resisténcia da armadura, relativamente pequena, é desprezada. Se
a envoltéria da onda de corrente for retrocedida até o instante 0 e se despre-
zarmos alguns dos primeiros ciclos, associados com um rapido decrescimento,
aintersec¢do determina a distancia 0b . O valor eficaz da corrente, representado
por essa intersecgdo, ou 0,707 vezes 0b em amperes, é chamado de corrente
transitdria |I | . Dessa forma, podemos definir uma nova reatdncia da maquina,
denominada de reatancia transitéria X’, que éiguala |Eg | / |1l para um gerador
operando em vazio. O valor eficaz determinado pela intersec¢do da envol-
toria da corrente com a ordenada
t=0 ¢ chamado de corrente
subtransitéria |I | . Na Figura 4.12,
essa corrente vale 0,707 vezes a
ordenada 0c. A corrente subtran-
sitéria é muitas vezes denominada & I\
de corrente eficaz simétrica inicial, ]
denomina¢do mais apropriada a
porque contém a ideia de desprezar 0 T !H\\{\U
a componente CC e tomar o valor
eficaz da componente alternada J
da corrente imediatamente apos
a ocorréncia da falta. A reatancia
subtransitéria X”, de um gerador
operando em vazio é |Eg| / .

Figura 4.12 | Corrente de curto-circuito, em
fungdo do tempo, de um gerador de

Corrente

C

Tempo

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 228).
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Assimile

Como a corrente subtransitoria esta associada com o valor eficaz da
! componente alternada da corrente imediatamente apds a ocorréncia da

falta, a reatancia subtransitdria obtida a partir dessa corrente é usual-

mente utilizada no calculo do curto-circuito trifasico.

C@ Exemplificando
I Dois geradores sdo ligados em paralelo no lado de baixa tensdo de um

transformador trifasico A-Y, como mostra a Figura 4.13. O gerador 1
possuivalores nominaisde 50 MVA e 13,8 kV, enquanto que o gerador
2 tem valores de 25 MVA e 13,8 kV . Cada um deles apresenta uma
reatancia subtransitéria de 25% . O transformador tem valores nominais
de 75MVA, 13,8 kV(A), 69 kV(Y) , com reatancia de dispersdo de
10% . Antes da ocorréncia da falta, a tensdo no lado de alta do transfor-
mador é 66 kV . O transformador estd sem carga e ndo existe corrente
circulando entre os geradores. Determine a corrente subtransitoria em
cada gerador quando ocorre um curto-circuito trifasico no lado de alta
tensdo do transformador.

Figura 4.13 | Diagrama unifilar do sistema sob analise

e

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 230)

Tomando como base no circuito de alta tensdo 69 kV e 75 MVA, a
tensdo base no lado de baixa sera 13,8 kV .

Gerador 1:
MVA
x7,=0,25x 2 MVA _ 4 375 pa (4.57)
50 MVA
66 kV
| =———=0,957 p.u. (4.58)
¢ 69 kV
Gerador 2:
75MVA
X, =0,25%——"—=0,750 p.u. (4.59)
25MVA
66kV
., =——=0,957 p.u. (4.60)
£ 69kV

166 U4 / Calculo de curtos-circuitos em sistemas de transmissao e distribuigao



Transformador:
X =0,10 p.u. (4.61)

A Figura 4.14, mostra o diagrama de impedancia (reatancias) antes da
ocorréncia da falta. A falta trifasica é simulada pelo fechamento da
chave S.

Figura 4.14 | Diagrama de reatancias

Eq

Barra neutra

Fonte: adaptada de Stevenson (1974).

As tensGes internas das duas mdquinas podem ser consideradas em
paralelo, uma vez que elas devem ser idénticas em mddulo e angulo de
fase para ndo circular corrente entre as maquinas. A reatancia subtransi-
toria equivalente a associagdo paralelo é

0,375x0,750

=0,25 p.u. (4.62)
0,375+40,750

Portanto, o fasor da corrente subtransitdria podera ser escrito, tomando
¢ como referéncia:

. 0,957£0°
["=—""""— —=—j2,735p.u. (4.63)
0,25+ j0,10
Como a corrente divide-se entre os dois geradores de maneira inversa-
mente proporcional as respectivas impedancias, temos:
Gerador 1:

. 0,750
[”=—j2,735x ——— = —j1,823 p.u. (4.64)
J 1125’ P

Gerador 2:

>

1”=—j2,735x 0,375 —j0,912 p.u. (4.65)
1,125

>

Para determinar a corrente em ampeéres, os valores por unidade sdo
multiplicados pela corrente de base do circuito, como segue:
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Gerador 1:
75 MVA

Pl=1,823x—""2_ —5720kA (4.66)
J3x13,8 kv
Gerador 2:
. 75 MVA
17=0,912x ————— =12.860 kA (4.67)
J3x13,8 kv

E de suma importancia salientar que a determinagdo das reatancias do
gerador, a partir de um oscilograma da corrente que circula quando um
gerador é curto-circuitado em vazio, é apenas um dos varios métodos
utilizaveis. Embora as reatancias dos geradores ndo sejam constantes
verdadeiras, pois dependem do grau de saturagdo do circuito magnético,
seus valores permanecem geralmente dentro de certos limites aceita-
veis para fins de teste e validagdo.

Curto-circuito trifasico em gerador com carga

O estudo precedente corresponde a um gerador operando em vazio, isso
é, sem corrente, no momento da ocorréncia de uma falta trifisica em seus
terminais. Consideremos agora um gerador com carga quando ocorre uma

falta. A Fi

igura 4.15 (a) representa o circuito de um gerador conectado a uma

carga trifasica equilibrada Z, , por meio de uma linha de transmissdo com
impedancia Z,,. No ponto W , uma falta trifasica é simulada por meio do
fechamento da chave S. Antes do fechamento, a corrente que circula é I,
, a tensdo em W ¢ assumida ser V,, e a tensdo nos terminais do gerador,
considerando a queda de tensdo imposta pela reatincia subtransitoria, é V,
(STEVENSON, 1974).

Figura 4.15 | (a) Circuito original. (b) Circuito equivalente de Thévenin visto no ponto da falta
Z Y4
AW A w
I
X'd s + s
Vv, Viw zZ VTH=VW@
Eg
(a) (b)

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 232).

Claramente, quando o teorema de Thévenin ¢ aplicado ao circuito da

Figura 4.
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(b), é formado por um tnico gerador e uma tnica impedancia. O novo
gerador possui uma tensdo interna igual V,, , que consiste na tensdo no ponto
W antes da falta. A impedéncia é aquela vista a partir do ponto de aplicagdo
da falta. Se for desejada a corrente inicial, as reatdncias subtransitorias devem
ser empregadas (STEVENSON, 1974).

Qooc Reflita
Além do teorema de Thévenin, quais outros métodos utilizados na
’ andlise de circuitos elétricos poderiam ser empregados no calculo de
curtos-circuitos trifasicos?

Pesquise mais

Para um maior aprofundamento sobre o tema de curtos-circuitos trifa-
sicos, vocé é convidado a ler as paginas 226-238 da referéncia bibliogra-
fica atemporal Stevenson (1974).

Dimensionamento de disjuntores

De acordo com Stevenson (1974), a corrente subtransitoria é a corrente
eficaz simétrica inicial e ndo inclui a componente continua da corrente de
falta transitoria. Dessa forma, para obter o célculo exato do valor eficaz da
corrente de falta, laboriosos cédlculos sio demandados, contudo, métodos
aproximados sdo mais préticos e fornecem resultados com precisdo aceitavel.
O método recomendado pelo IEEE Switchgear Committee leva em consi-
deragdo a componente CC pela aplicacdo de um fator de multiplicagdo a
corrente eficaz simétrica calculada. Na determina¢do da corrente que o
disjuntor deve suportar imediatamente apds a ocorréncia de uma falta,
chamada carga instantinea do disjuntor, a corrente eficaz inicial simétrica
¢ calculada com base no teorema de Thévenin assumindo as reatincias
subtransitérias de geradores e motores (sincronos e de indugéo). Para tanto,
a corrente que circula antes da falta deve ser desprezada. Na pratica, o fator
de multiplicagdo recomendado é 1,6, todavia, para tensdes até 5kV empre-
ga-se 1,5. Para disjuntores a ar comprimido com valor nominal de 600V
ou menos, recomenda-se 1,25. Em esséncia o valor nominal do disjuntor
¢ baseado na média de todas as trés fases. No calculo da corrente a qual é
aplicado o fator de multiplica¢do, a fim de determinar a corrente nominal de
interrupgao, recomenda-se desprezar a reatdncia subtransitoria, que é utili-
zada para os geradores, e a reatincia transitoria para os motores sincronos e
de indugao. Portanto, os fatores de multiplicagdo sugeridos para obter o valor
nominal de interrup¢do dependem da velocidade do disjuntor. Para o caso
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geral, os fatores recomendados sdo mostrados na Tabela 4.1. Caso os disjun-
tores estejam no barramento do gerador e a poténcia trifasica for superior a
500 MVA antes da aplicagdo de qualquer fator de multiplicacdo, para cada
fator dado anteriormente deve ser acrescido o valor de 0,1.

Tabela 4.1 | Fatores recomendados de acordo com a velocidade do disjuntor

Disjuntores de 8 ciclos ou mais lentos L0
Disjuntores de 5 ciclos L1
Disjuntores de 3 ciclos 1,2
Disjuntores de 2 ciclos L4

Fonte: elaborada pelo autor.

Por motivos de simplicidade didatica, o disjuntor também pode ser
dimensionado com base na sua margem de seguranga. Entende-se como
margem de seguranga o valor percentual que extrapola a corrente de curto-
-circuito, em outras palavras, assumindo, por exemplo, um disjuntor com
margem de 20% , isso implica que a corrente minima que ele deve suportar,
sem se danificar, é 20% maior do que o valor da corrente de falta previamente
calculado.

Sem medo de errar

Vamos relembrar a situagdo-problema apresentada no inicio da segéo.
Vocé faz parte da divisdo de protecio de uma empresa que atua no ramo
de geragdo e transmissdo de energia elétrica na bacia amazdnica, assim, lhe
¢ incumbida a tarefa de realizar o estudo de curto-circuito de um sistema
elétrico (ver Figura 4.7) formado por um gerador de 25MVA, 13,8kV,
com reatdncia subtransitéria X”, =15%, ligado, por meio de um transfor-
mador, a uma barra que alimenta quatro motores idénticos. Cada motor
tem reatancia subtransitoria e transitdrias iguais a X7, =20% e X’,=30%
, respectivamente, numa base de 5 MVA e 6,9 kV . Os valores nominais do
transformador trifdsico sio de 25 MVA, 13,8 kV —6,9 kV, com reatancia de
dispersdo de 10% . A tensdo na barra dos motores é 6,9 kV , quando ocorre
uma falta no ponto W . Nessa condi¢io, vocé deve determinar: a) a corrente
subtransitéria na falta; b) a corrente subtransitéria no disjuntor D6; ¢) a
corrente instantanea no disjuntor D6 ; e d) o dimensionamento do disjuntor
D6 para que a corrente seja interrompida em 5 ciclos.
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O procedimento de calculo que vocé deve realizar deve ser executado da
seguinte maneira:

1. Para uma base de 25 MVA, 13,8 kV, no circuito do gerador, a base
para os motores é 25MVA, 6,9kV . Portanto, as reatincias para cada

motor sao:
25MVA
X7, =j0,20x ——— = j1,0 p.u. (4.68)
L smva 0 F
25MVA
X’ =70,30x=———=i1,5 p.u. ]
a=1J SMVA JLoPp (4.69)

A Figura 4.16 mostra o diagrama de reatancia com os valores das reatin-
cias subtransitorias assinalados.

Figura 4.16 | Diagrama de reatdncias

J0,15 J0,10

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 240).

2. Parauma faltaem W, atensdo e a impedancia equivalente sio dadas
por:

Vi =V =10 pu. (4.70)
Zyy = jO,125 pu. .71)

O célculo da tensdo é equivalente e direto, uma vez que a tenséo original e
a tensdo de base no ponto de ocorréncia da falta sdo iguais. A impedancia pode
ser obtida por meio da simples resolu¢do do circuito mostrado na Figura 4.17.

Figura 4.17 | Circuito para determinagdo da impedancia equivalente

J0,15 J0,10 w

J1,0 2J1,0 QJ1,0 {LJ1,0

Fonte: elaborada pelo autor.
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Dessa forma, a corrente subtransitoria na falta é igual a:

1,0
"= —
j0,125

—j8,0 p.u. (4.72)

A corrente de base no circuito de 6,9kV é:

25 MVA

S 2,090 kA= I"=8%2,090 KA =16,720 kA  (473)
J3%6,9 kV

3. Através do disjuntor D6 passa a contribui¢io do gerador e de trés
dos quatro motores, atente que antes da falta os motores sao cargas,
porém, no instante da falta, devido as suas inércias, eles passam a ser
considerados como geradores contribuindo para a corrente de falta. O
gerador contribui com uma corrente de

)

. 0,25 .
—j8,0x 0.50 =—j4,0 p.u. (4.74)

>

Cada motor contribui com 25% do restante da corrente de falta, ou
—j1,0p.u. . Portanto, a corrente subtransitoria no disjuntor D6 é

I"= —j4,0+3x (fjl,O) =—j7,0 pu=7x2,090 kA =14,630 kA (4.75)
4. A corrente instantanea no disjuntor D6 é 1,6x14,630kA = 23,450kA .

5. Para calcular a corrente a ser interrompida, deve-se substituir a
reatancia subtransitoria de j1,0 pela reatdncia de j1,5 no circuito do
motor, entao:

_0.375%0.250 e
]0,375+0,250 At :

TH

O gerador contribui com uma corrente de

1 0375 _
j0,15° 0,625

—j4,0 p.u. (4.77)

Cada motor contribui com uma corrente de

1 0,250

1
— =—j0,67 p.u. 4.78
4 0,15 0,625 J P (4.78)

O disjuntor deve ser dimensionado de tal forma que a corrente a ser
interrompida por ele seja, no minimo, igual a:

1,1x(4,04+3%0,67)x2,090 kA=13,8 KA (4.79)
Como consequéncia, a poténcia de interrup¢io do disjuntor é:

V3 x13,8 kAx6,9 kV =165 MVA (4.80)
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De posse dos resultados, vocé estd apto a mostrar para os demais membros
da divisdo de protegdo da empresa as etapas necessarias para o calculo de
faltas trifasicas em sistemas com mdaquinas sincronas, assim como o dimen-
sionamento de disjuntores.

Avangando na pratica

Curto-circuito trifasico levando em
consideracao as tensdes internas das maquinas
sincronas

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé é o responsavel técnico pela divisdo de prote¢ao de uma estatal brasi-
leira e recebe a tarefa de realizar o célculo de curto-circuito do sistema elétrico
equivalente mostrado na Figura 4.18. Um gerador e um motor sincrono tém
valores nominais de 30 MVA , 13,2 kV e ambos possuem reatincias subtran-
sitérias de 20% . A reatancia da linha que os conecta é 10% na base dos valores
nominais das maquinas. O motor estd consumindo 20 MW com fator de
poténcia de 0,8 adiantado e tensdo terminal de 12,8 kV , quando ocorre uma
falta trifasica entre seus terminais, representada pelo fechamento da chave $
no ponto W . Vocé deve determinar a corrente subtransitdria no gerador, no
motor e na falta levando em consideragio as tensdes internas das maquinas.

Figura 4.18 | Circuito elétrico equivalente antes da falta

J0,10
~r—W

I

J0,20
Vi

»
E%

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 234).
Resolugio da situagao-problema

O procedimento de calculo que vocé deve realizar deve seguir os seguintes
passos:
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Usando a tensdo da falta v, como fasor de referéncia

12,8kV
== =0,97/0° p.u.
Y13,2kV P
SOMVA =1,312 kA

P [3%13,2kV

20MW

, =———————/cos'0,8=1,128/36,9° kA
0,8x+/3x12,8kV

I

1,128/36,9° kA
Iippse = 1312 KA

Para o gerador

V, =0,970+ j0,1x(0.69 + j0,52) = (0,918 + j0,069) p.u.

(4.81)

(4.82)

(4.83)

=0,86/36,9° pu=(0,69+ j0,52) p.u. (4.84)

E", =0,918+ j0,069+ j0,2x(0,69+ j0,52) = (0,814 + j0,207) p.u.

. 0,814+ 0,207

I', =222 =(0,69— j2,71) pu=I,,, X(0,69 — j2,71) = (905~ j3550) A

§ 0,3
Para o motor

V,, =0,97£0° p.u.

E", =0,97+ jO— j0,2x(0,69+ j0,52) = (1,074 — j0,138) p.u

_LO74-—jo1s8
jo.2

I"

m

Na falta

=(=0,69—j5,37) pu= I, xI", (pu) = (—905— j7050) A

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

Iy =1"+1",=0,69— j2,71—0,69— j5,37 = — /8,08 pu=1I,,;, xI", (pu)=—j10,6 KA (4.91)

A Figura 4.19 mostra os sentidos de 1", 1", I",
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Figura 4.19 | Circuito elétrico equivalente durante a falta

J0,10
Y Y Y} w
J0.20
/"Wl
.
E’,

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 234).

Realizando calculos simples como o mostrado, sem perda de generali-
dade, vocé sera capaz de realizar calculos mais complexos envolvendo multi-
plas mdquinas sincronas. Dessa forma, vocé sempre serd bem quisto na
divisdo de protecdo da empresa em que vocé atuar.

Faca valer a pena

1 . Um curto-circuito trifasico é considerado uma falta severa e, dependendo da inten-

sidade, pode levar o sistema elétrico ao colapso operativo. Face ao exposto, é imprescin-
divel conhecer a teoria envolvida no cédlculo dessas faltas, haja vista que os resultados
obtidos sao empregados no ajuste de relés digitais e no dimensionamento de disjuntores.

Considere as proposi¢des abaixo sobre curto-circuito trifésico:

I. A intensidade da corrente de curto-circuito trifasico depende da tensdo e da
impedancia equivalente de sequéncia negativa no ponto de ocorréncia da falta.

II. Os motores sincronos presentes em um sistema elétrico acometido por uma falta
trifdsica contribuirdo para o célculo da corrente de curto-circuito resultante.

III. O curto-circuito trifésico ¢ o tipo de falta mais comum que acomete os sistemas
elétricos.

IV. O teorema de Thévenin é a ferramenta matematica de base empregada no célculo
de curtos-circuitos trifésicos.

Dentre as proposi¢oes, aquela(s) que estd(ao) correta(s) é (sdo):
a)l

b) I, 1T

o) 11, TII

dIL TV

e) L, I, IILIV
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2. O teorema de Thévenin assegura que qualquer circuito linear bilateral de dois
terminais pode ser substituido por um circuito equivalente formado apenas por uma
fonte de tensdo em série com uma impedancia. A sua aplicabilidade no célculo de
curto-circuito trifisico garante uma equivaléncia no ponto de ocorréncia da falta,
levando em consideragio apenas a tensdo e a impedancia em sequéncia positiva vistas
nesse ponto.

Em um sistema elétrico trifésico, a tensdo no ponto W antes da ocorréncia de uma
falta trifasica é igual a 0,7 p.u.. Sabendo que a corrente de falta trifasica é igual a
12,5 kA em uma se¢do em que a corrente de base é igual a 25 kA , a impedancia
equivalente de Thévenin, em sequéncia positiva, vista do ponto da falta, em p.u., é
igual a:

a) 0,76.
b) 1,76.
¢) 1,40.
d) 1,67.
e) 1,06.

3. 0 calculo de curtos-circuitos trifésicos envolvendo maquinas sincronas é
modelado por meio de circuitos em sequéncia positiva levando-se em consideragio as
reatdncias subtransitdrias internas das maquinas, assim como a reatncia da linha que
as conectam. Em esséncia, basta apenas aplicar os conceitos associados ao teorema de
Thévenin no ponto de ocorréncia da falta.

Um gerador e um motor sincrono possuem reatancia subtransitéria de 10% e
possuem tensdo nominal de 20 kV . A reatancia da linha que os conecta é 20% .
O motor estd operando com tensio terminal de 19,6 kV , quando ocorre uma falta
trifdsica entre seus terminais, representado pelo ponto. Determine, em p.u., a magni-
tude da tensdo <|VTH |) e da impedéncia equivalente de Thévenin (|ZTH
a corrente subtransitdria (|I "L ALTAD no ponto de ocorréncia da falta.

) , assim como

a) |V,,,|=0,89 p.u.,

Zy|=021puell", ,|=423pu

b) [V,

H’:

0,79 p.u.,

Zm| =0,34 p.u.e |I"FALTA| =2,32pu..

<) |Viyy|=0,98 p.u.,

Zy|=0,43pa. e 1", =228 pu.

d) |Vy,,|=0,97 p.u.,

Z|=021pu e [T pira| =462 pu..

e) |Vm| =0,98 p.u.,

ZTH‘ =0,12pu. e |I”FALTA| =8,17 p.u..
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Secao 4.3

Curto-circuito assimétrico

Dialogo aberto

Temos visto que, no célculo de faltas trifasicas (simétricas), a analise
pode ser realizada por meio do teorema de Thévenin, levando-se em conta
o circuito em sequéncia positiva dos elementos da rede. Contudo, quando
faltas assimétricas ocorrem (fase-terra, fase-fase ou fase-fase-terra), os trés
circuitos em sequéncia (positiva, negativa e zero) devem ser considerados, cuja
conexdo estabelecida entre eles (série e/ou paralelo) depende do tipo da falta.
Claramente, pode-se constatar que o método das componentes simétricas é
de grande valia no célculo de faltas assimétricas, pois, uma vez que estas faltas
provocam a circulagio de correntes desequilibradas na rede elétrica, o referido
método as transforma em trés sistemas equilibrados de fasores, permitindo
que o procedimento de célculo seja simples e direto. O estudo de faltas assimé-
tricas é de suma importancia no 4mbito da prote¢do dos sistemas elétricos, pois
¢ muito comum a ocorréncia dessas faltas (DAS, 2002).

Sabendo disso, vocé, como membro da equipe de protecdo e planejamento
de uma concessionaria de distribuicdo, deve realizar o calculo de curto-cir-
cuito em um gerador elétrico de 20 MVA; 13,8 kV, com reatancia subtran-
sitéria igual a 0,25 p.u. As reatancias de sequéncia negativa e zero valem,
respectivamente: 0,35 e 0,10 p.u. O neutro do gerador estd solidamente
aterrado. A sua tarefa é determinar as correntes subtransitdrias e as tensdes
nas linhas quando uma falta fase-fase ocorre no gerador operando em vazio
e com tensao nominal nos seus terminais. Para fins de célculo, a resisténcia
interna do gerador deve ser desprezada. E de suma importéncia salientar que,
dependendo do tipo de falta assimétrica que acomete o gerador, o célculo
de curto-circuito empregado tem suas caracteristicas e peculiaridades, dessa
forma, vocé deve conhecer os fundamentos matematicos necessarios para
garantir um correto dimensionamento da prote¢ao de geradores sincronos.

Chegamos ao término da disciplina com mais um excelente desafio
a resolver, portanto, para auxilid-lo nessa empreitada, fornecemos um
contetdo com informagdes bésicas, porém essenciais, sobre o célculo de
curtos-circuitos assimétricos fase-fase que acometem geradores elétricos. Na
literatura especializada, vocé pode encontrar diversas fontes bibliograficas
que podem ajudé-lo ainda mais na fixagdo do contetdo, portanto, nio hesite
em pesquisar. Acredite sempre no seu potencial e vamos aprender juntos.
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Nao pode faltar

Modelos de circuitos em sequéncia

Nos sistemas elétricos de poténcia, a maioria das faltas que ocorrem é
assimétrica. Essas faltas sdo caracterizadas pelo contato elétrico entre um
dos condutores e a terra (falta fase-terra), entre dois dos condutores (falta
fase-fase) ou entre dois dos condutores e a terra (falta fase-fase-terra). Como
qualquer falta assimétrica provoca a circulagdo de correntes desequilibradas
no sistema, o método das componentes simétricas é muito util em uma
andlise que busque a determinagado das correntes e das tensdes em todas as
partes do sistema apds a ocorréncia da falta. Dessa forma, torna-se neces-
sario determinar e analisar os modelos de circuitos em sequéncia positiva,
negativa e zero de geradores, transformadores, linhas de transmissao e cargas
para que o calculo da corrente de falta desequilibrada possa ser realizado
(STEVENSON, 1974). Por motivos didéticos, trataremos apenas do modelo
de sequéncia de geradores, cujo objetivo é facilitar a compreensao da analise
de faltas assimétricas.

Pesquise mais

Para conhecer os modelos em sequéncia de transformadores, linhas
de transmissdo e cargas, vocé é convidado a ler as pdginas 259-270
da atemporal referéncia: STEVENSON, W. D. Elementos de anadlise de
sistemas de poténcia. 2. ed. Sdo Paulo: MacGraw-Hill do Brasil, 1974.

A Figura 4.21 mostra um gerador operando em vazio, aterrado através de
um reator. Quando uma falta ocorre nos seus terminais, nas linhas circulam
as correntes associadas aos fasores I o 1pe I ¢ - Caso %falta envolva a terra,
a corrente que circula através do reator é designada de I, . E de suma impor-
tancia salientar que uma ou duas dessas correntes podem ser nulas, porém,
mesmo assim, elas podem ser decompostas por meio de suas componentes
simétricas, independentemente do grau de desequilibrio. No caso especi-
fico do gerador, é muito simples esquematizar os circuitos em sequéncia. As
tensdes geradas sdo apenas de sequéncia positiva, haja vista que o gerador
¢ projetado para fornecer tensdes trifasicas equilibradas, dessa forma, o
circuito de sequéncia positiva é composto de uma FEM (forca eletromotriz)
em série com a impedéncia de sequéncia positiva do gerador. Evidentemente,
os circuitos de sequéncia negativa e zero nao possuem FEMs, contudo, as
impedancias do gerador para as correntes de sequéncia negativa e zero
devem ser consideradas.
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Figura 4.21 | Diagrama do circuito de um gerador em vazio aterrado por meio de um reator

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 260).

As componentes de sequéncia da corrente sdo mostradas na Figura 4.22.
Observe que elas estdo circulando apenas pelas impedéncias de sua propria
sequéncia, como indicam os indices apropriados. Os circuitos de sequéncia
sdo monofasicos, através dos quais circulam as componentes simétricas
das correntes desequilibradas. A FEM do circuito de sequéncia positiva
¢ a propria tensdo nos terminais em vazio em relagdo ao neutro. Acerca
da impedéncia (reatincia) no circuito de sequéncia positiva, ela pode ser
tanto a reatincia transitdria, subtransitéria ou sincrona, pois ela depende
da condigdo a ser analisada (transitdria, subtransitéria ou de regime
permanente). A barra de referéncia para os circuitos de sequéncia positiva
e negativa é o neutro do gerador, contudo, o neutro esta aterrado. Sabendo
que a corrente de sequéncia zero é a inica que circula na impedancia entre
0 neutro e a terra, assume-se como barra de referéncia o ponto de terra
do gerador. De acordo com a Figura 4.22(c), a corrente que circula pela
impedéncia Z N > €ntre o neutro e a terra, é 3x I A0 que consiste na soma das
trés correntes de sequéncia zero (fAO +i30 +fc0 . O circuito de sequéncia
zero, pelo qual supde-se passar apenas a corrente de sequéncia zero de uma
fase, deve, portanto, ter uma impedancia de 3xZ,+Z_,, sendo Z_ a
impedéncia de sequéncia zero por fase do gerador (STEVENSON, 1974).
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Figura 4.22 | Circuitos de sequéncia do gerador: (a) positiva, (b) negativa e (c) zero

P) (c)
p— El
\VS
Y
vt
BOLE g6 \ejeleuTis BOND 06 \SIS\SUCIS BILE Qe \ejelslcle

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 261).

Calculo de curto-circuito fase-terra

O diagrama de circuito para uma falta fase-terra em um gerador operando
em vazio, com conexiao em Y e neutro aterrado é mostrado na Figura 4.23,
em que ¢ assumido um curto-circuito entre a fase— A e a terra. Salienta-se
que, sem perda de generalidade, as relagdes a serem desenvolvidas sdo vélidas
para qualquer fase arbitrdria que seja designada como sendo a fase—A .

Figura 4.23 | Falta fase-terra em um gerador operando em vazio com neutro aterrado

a,

A 1

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 273).

Sem dificuldades, pode-se constatar que as condi¢des impostas pela falta
sdo dadas pelas seguintes equagdes:

I,=0 I.=0 V,=0 (4.97)

Uma vez que I, =0 e I.=0, as componentes simétricas da corrente
sdo dadas por:
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A
I, |==x|1 a a0 (4.98)
0

(4.99)

Vol [0] [z, o o] |L
=lE -0z olx|I, (4.100)
;1 ol o o z| i
A2 Al

Efetuando a multiplicagdo e a subtragio das matrizes, chega-se a igual-
dade de duas matrizes coluna. Pré-multiplicando ambas as matrizes colunas

pela matriz linha [1 1 1] , obtém-se:
VitV +Vy,=—I X Z,+E, —1,xZ, —1,xZ, (4.101)

Sendo VA = \}AO + f/Al +\7A2 =0, temos como resultado:

M E
= (4.102)

IAl e —
Z,4+7,+7,

A simples Equagdo (4.102) ¢ utilizada no célculo de faltas assimétricas
fase-terra que acometem geradores operando em vazio. Analisando atenta-
mente a Figura 4.22, se os trés circuitos em sequéncia estiverem em série,
como mostra a Figura 4.24, as correntes e tensoes resultantes satisfazem as

equagdes desenvolvidas.

Figura 4.24 | Ligacdo dos circuitos em sequéncia para uma falta fase-terra

Ea
+ A
Var
213 g,
A
- Tat
Z33 0 o Vo
’AE_,Aﬁ
1
3ZvtZgos o 4 \A/AG
Jao=la

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 273).
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Exemplificando

Um gerador de 20 MVA, 13,8 kV, tem sua reatdncia subtransitéria igual a
0,25 pu. As reatancias de sequéncia negativa e zero valem (),35 e 0,10
pu, respectivamente. O neutro do gerador estd solidamente aterrado.
Determine a corrente subtransitoria no gerador e as tensGes entre as
linhas para condigdes subtransitdrias, no momento em que ocorre uma
falta fase-terra nos terminais do gerador, quando ele estiver funcio-
nando em vazio com tensdo nominal. Despreze a resisténcia.

Na base de 20 MVA, 13,8 kV e EA =1,0£0° p.u., umavez que a tensdo
interna é igual a tensdo nos terminais em vazio. Entdo, em pu, temos:

. E, 1,0+ jO
Al =

= = =—jl,43 p.u. (4.103)
Z,+Z,+Z, j0,25+ j0,35+ j0,10

I,=3xI, =—j4,29 pu (4.104)
20 MVA
Corrente base = ———— =836 A (4.105)
J3x13,8 kV

A corrente subtransitéria na linha A sera:
I, =—j4,29%836=j3,585 kA (4.106)

As componentes simétricas da tensdo da linha A aterra sdo:

Va="4—1,xZ =10+ j0—((—j1,43)x(j0,25))=0,643 pu.  (4.107)

Al A
Vy, =—1,,xZ,=—((~j1,43)x(j0,35)) = —0,50 p.u. (4.108)

Vo =149 x Z, =—((—j1,43)x(j0,10)) = —0,143 p.u. (4.109)
As tensGes entre linha e terra sdo:

V, =V, +V,+V,, =0,643-0,50—0,143=0 (4.110)

a’xV, +axV,, +V, =(-0,215—j0,989) p.u.  (4.111)

B

Ve=axV, +a*xV,,+V,,=(—0,215+0,989) pu. (4112

Portanto, as tensGes entre linhas, em pu, valem:

V=V, —V,=0,215+ j0,989 =1,01/77,7° p.u. (4.113)
Ve =V, —V.=0—j1,978=1,978/270° p.u. (4.114)
V., =V.—V,=-0,215+j0,989=1,01/102,3° pu.  (4.115)
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Em volts, as tensdes apds a falta serdo:

. 13,8k ) .

VAB:LOIX%LWJ =8,05/77,7° kV (4.116)
3

5 13,8 kV N .

VBC:1,97SX%4270 =15,73/270° kV (4.117)
3

. 13,8 kV . N

V., =1,01x—"— /102,3°=8,05/102,3° kv (4.118)

V3

Antes da falta as tensdes de linha estavam equilibradas e eram iguais a
13,8 kV. Por comparagdo com as tensdes de linha apds a falta, as tensdes
anteriores, com \7/\\, = EA como referéncia, sdo dadas por:

V,,=13,8230°kV V,.=13,8/270°kV V., =13,8/150°kV  (4.119)

QOOC Reflita

Em geral, as analises empregadas em sistemas elétricos utilizam a
: sequéncia de fases ABC, o que ndo é diferente para o calculo de faltas
assimétricas. Contudo, caso a sequéncia de fases ACB seja empregada,

quais seriam as variagGes impostas ao calculo das faltas assimétricas?

Calculo de curto-circuito fase-fase

O diagrama do circuito de uma falta entre dois condutores (fase-fase) em
um gerador operando em vazio, ligado em Y, é ilustrado na Figura 4.25.

Figura 4.25 | Falta fase-fase em um gerador operando em vazio com neutro aterrado

14
—

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, n. 276).
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Assumindo uma falta entre as fases B e C, as seguintes equagdes
expressam as condig¢des de falta:

V,=V, I,=0 I,=-I, (4.120)

Uma vez que V, =V, , as componentes simétricas da tensdo sio dadas

por:
10 111y,
. 1 Sl
" _§X1 a a'||V, (4.121)
. ) .
" 1 a° ajV,
Dessa forma, temos que:
Vo=V, (4.122)

Sendo I,=—I. ¢ fA =0, as componentes simétricas da corrente sio
expressas por:

I, 11 1o
. 1 .
I, |= 3% 1 a a|-I, (4.123)
a2 1 a afl
Portanto, temos que:
I,,=0 I,,=-1, (4.124)

Analisando atentamente o diagrama mostrado na Figura 4.26, pode-se
comprovar que, em uma falta fase-fase, ndo existira corrente percorrendo
o neutro do gerador, portanto, a componente de sequéncia zero da corrente
¢ nula, como mostrado na Equagio (4.124). Aplicando simples analises de
circuitos elétricos obtemos:

0 0 Z 0 0 0
Vol=|E|-l0 z olx|1I, (4.125)
v 0| [0 0 2z |-,

Efetuando a multiplicagdo e a subtragdo das matrizes, chega-se a igual-
dade de duas matrizes coluna. Pré-multiplicando as matrizes resultantes pela
matriz linha [1 1 —1} , obtém-se:

0:1:3AfIvmelffAle2 (4.126)

Assim, temos que:
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E
W= (4.127)
Z+Z,

I

A Equagao (4.127) é a equagdo especial utilizada para uma falta fase-fase.
Ela indica a maneira pela qual os circuitos de sequéncia sdo ligados para
representar a falta. Uma vez que Z, nao entra nas equagdes, o circuito de
sequéncia zero ndo é utilizado. Os circuitos em sequéncia positiva e negativa
devem ser conectados em paralelo uma vez que \}Al :\}AZ. As ligagdes
paralelas dos circuitos de sequéncia positiva e negativa fazem [, =-1,,.
Na Figura 4.26, é apresentada a ligagdo dos circuitos de sequéncia para uma

falta fase-fase.

Figura 4.26 | Ligacdo dos circuitos em sequéncia para uma falta fase-fase

Ea

Zi

A
la1 Iaz
AL

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 273).

Calculo de curto-circuito fase-fase-terra

Segundo Stevenson (1974), o diagrama do circuito para uma falta fase-fa-
se-terra em um gerador operando em vazio, ligado em Y, com o neutro
aterrado, é ilustrado na Figura 4.27.

Figura 4.27 | Falta fase-fase-terra em um gerador operando em vazio com neutro aterrado

A

Ip
—

Fonte: adaptada de Stevenson (1974, p. 276).
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As fases envolvidas sio B e C. As seguintes equagdes expressam as
condi¢oes de falta:

V,=0 V.=0 I

g ,=0 (4.128)

Com V,=0 e \}C:(), as componentes simétricas da tensdo sdo
expressas por:

ol 11 1|,
” :gx 1 a a’|lo (4.129)
o 1 a a0
Entdo, podemos obter as seguintes igualdades:
A
V=V =Vy="t (4.130)
Relembrando que:
Vol [0] [z, 0 o] [
A=IE |0z oI, (4.131)
; ol o o z||i
A2 A2

substituindo v VA2 eV,, por E = I WXZ, e pré-multiplicando ambos

Al?

os termos de (4.131) por:

Z, 0 0 1/z, 0 0
z'={0 z o =0 Yz, 0 (4.132)
0 0 Z, 0 0 1z
obtemos:
Yz, o o] |E.-LyxZ| [yz, o o] [o] |L,
0 1Yz, 0 |=|E,~I,xZ|=| 0 Yz 0 |x|E,|-|I,| 133
0 0 VYZ| |E,—I,xz| [0 0 Yz, |0o]| |i,

Pré-multiplicando ambos os membros do sistema matricial (4.133) pela
matriz linha [1 1 1] e observando que IAl -|-IA2 -|-IA0 = IA , temos:

z E, + E . Z
71+7A*IA1+7A71A1><71:

&fIAlx
Z Z, Z Z, Z,

E
—A (4.134)
Zl
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de onde obtemos:

. z 7\ E(2,+Z
L1+ += :M (4.135)
z, Z, Z,%Z,
P E,(2,+2,) _ E,
N ZXZ, AL X2+ 2y} 2, 7 | %2, (4.136)
VA

A Equagio (4.136) ¢ a equagdo especial utilizada para uma falta fase-fa-
se-terra. Ela indica que os circuitos de sequéncia devem ser ligados em
paralelo, como mostra a Figura 4.28, uma vez que as tensdes de sequéncia
positiva, negativa e zero sdo iguais na falta.

Assimile

A teoria apresentada mostra que, dependendo do tipo de falta assimé-
! trica, o célculo da corrente de curto-circuito é realizado por meio de

simples arranjos série e/ou paralelo dos circuitos em sequéncia.

Sem medo de errar

Vamos relembrar a situagdo-problema apresentada no inicio da secdo.
Vocé, como membro da equipe de prote¢do e planejamento de uma conces-
siondria de distribuicdo, deve realizar o calculo de curto-circuito em um
gerador elétrico de 20 MVA, 13,8 kV, com reatincia subtransitoria igual a
0,25 pu. As reatancias de sequéncia negativa e zero valem, respectivamente:
0,35 €0,10 pu. O neutro do gerador estd solidamente aterrado. A sua tarefa
¢ determinar as correntes subtransitorias e as tensdes nas linhas quando uma
falta fase-fase ocorre no gerador operando em vazio e com tensdo nominal
nos seus terminais. Para fins de céalculo, é aconselhado desprezar a resisténcia
interna do gerador.

Com base nas informag¢des do problema, e na teoria sobre faltas fase-fase
apresentada na se¢do, o procedimento de cilculo deve ser realizado da
seguinte forma:

Primeiramente, vocé deve determinar as componentes simétricas das
correntes para obter o valor de cada corrente, assim:
i o LO+jo

= =—jl,667 p.u. 4.137
0,254 j0,35 J P (4.137)
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jAZ = ,jAl = j1,667 p.u. (4.138)

1,,=0 (4.139)

~c

W=l AL, 1, =—j1,667+ 1,667 =0 (4.140)

Iy=a’xI, +axl,,+1,,=(~2892+j0) pu. (4141

B Al

I.=—I,=(2,892+ j0) p.u. (4.142)

C

A corrente de base é dada por:
20 MVA

Corrente base =———— =836 A (4.143)
V3x13,8kV

Portanto, as correntes I,, I, e I.,em kA, sdo iguais a:

I,=0 (4.144)
I, =—2,892x836=2,420/180° kA (4.145)
I =2,892x836=2,42020° kA (4.146)

As componentes simétricas da tensdo sdo:

V=V, =1—(—jL667)x(j0,25)=0,584 p.u.  (4.147)

Vv

"o =0 (neutro aterrado) (4.148)

Portanto, as tensdes entre linha e terra e entre linhas sao:

V, =V, +V,+V,, =0,58440,584 =1,168/0° p.u. (4.149)

A

V,=a’xV, +axV,, +V, =—0,584 p.u. (4.150)
V.=V, =—0,584 p.u. (4.151)
V=V, —V,=1168+0,584=1,752/0° p.u.  (4.152)

Vo=V, —V,=-0,58440,584 =0 p.u. (4.153)

=V,-V,=-0,584—1,168=1,752/180° p.u.  (4.154)

CA [
As tensdes entre linhas, expressa em volts, valem:

; 13,8 kV
V,, =1752x 7
3

=13,95/0° kV (4.155)
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V,e=0kv (4.156)

13,8 kV

3

De posse dos resultados, vocé e sua equipe podem dimensionar adequa-
damente a protecdo de geradores sincronos contra faltas assimétricas do tipo

fase— fase .

V,, =—1,752x =13,95/180° kv (4.157)

Avangando na pratica

Procedimento de calculo falta fase-fase-terra

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé é o responsavel técnico pela divisdo de protegdo de uma empresa
de distribuicdo e lhe é solicitada a tarefa de realizar um treinamento sobre
calculo de faltas assimétricas para os engenheiros e técnicos recém-contra-
tados. Dentre os célculos a serem apresentados, ¢ solicitado um enfoque
especial na falta fase-fase-terra. Para tanto, vocé deve realizar o célculo de
curto-circuito em um gerador elétrico de 20 mVA, 13,8 kV, com reatancia
subtransitéria igual a 0,25 p.u. As reatancias de sequéncia negativa e zero
valem 0,35 e 0,10 p.u., respectivamente. O neutro do gerador esta solida-
mente aterrado. A sua tarefa é determinar as correntes subtransitdrias e as
tensdes de linha na ocorréncia de uma falta entre duas fases e terra, quando
o gerador esta operando em vazio e funcionando na tensdo nominal. Para
facilitar a compreensao dos presentes, vocé pode desprezar a resisténcia
interna do gerador.

Resolu¢io da situagao-problema

A componente de sequéncia positiva da corrente de falta é expressa por:

. E 1, j .
I, = 4 = 0+j0 =—j3,05 pu
j j 4.1
Z+ Z,xZ, 0,25+ 1.10,35><].0,10 (4.158)
Z,+7, 0,35+ j0,10

Uma vez que as componentes simétricas da tensdo sdo iguais, temos
como resultado:

<

V,=V,=V,=E,—I, xZ =1-(-3,05)x(j0,25)=0,237 pu (4.159)

Dessa forma, as componentes de sequéncia negativa e zero da corrente
sa0 iguais a:
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I,= _%: ~ 035 = j0,68 pu (4.160)
R ,

. \% 0,237

I, =——A0—_ = j2,37 pu (4.161)

Com base nas componentes simétricas obtidas, as correntes originais sao
numericamente iguais a:

I,=1,+1,+1,,=—j3,05+ 0,68+ j2,37=0 (4.162)
I,=a’xI, +axl,,+1,,=4,81/132,5 pu (4.163)
I.=axI, +a*xI,,+1,,=4,81/47,5° pu (4.164)

I, =3x1,,=3%j2,37=j7,11 pu (4.165)

Da mesma forma para as tensoes, obtemos:

V, =V, +V,+V,,=3xV, =3xj0,237=0,711 pu (4.166)
V,=V.=0pu (4.167)
V,;=V,—V,=0,711pu (4.168)

V,e=0pu (4.169)

Ve, =V.—V,=—0,711pu (4.170)

Exprimindo em ampéres e volts, temos como resultado:

jA —0A (4.171)
I, =836x4,81/132,5°=4,025/132,5° kA (4.172)
I, =836x4,81/47,5° = 4,025/47,5° kA (4.173)
I, =836x7,11/90°=5,950/90° kA (4.174)

. 13,8 kv
V., =0,711x =5,66/0° kV (4.175)

V3

\}BC —0V (4.176)
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13,8 kV

3

Com base no procedimento de célculo realizado, vocé pode demonstrar
para os engenheiros e técnicos recém-contratados que toda falta assimétrica
fase-fase-terra que acomete um gerador operando em vazio e fortemente
aterrado pode ser modelada com a conexdo em paralelo dos circuitos em
sequéncia (positiva, negativa e zero) do gerador.

V,, =—0,711x =5,66/180° kV (4.177)

Faca valer a pena

1. O método das componentes simétricas é a ferramenta matemdtica basica no

célculo de faltas assimétricas que acometem, em especial, geradores. Em esséncia, ele
¢é empregado para determinar os circuitos em sequéncia que sdo conectados conve-
nientemente de acordo com o tipo de falta. Dessa forma, é de suma importancia que
o profissional de protecao do sistema elétrico esteja familiarizado com a teoria empre-
gada no célculo de curtos-circuitos assimétricos.

Considere as proposi¢oes abaixo sobre curtos-circuitos assimétricos em geradores

operando em vazio:

I. A corrente de falta originada por um curto-circuito fase-terra nos terminais
de um gerador pode ser calculada por meio da conexéo série dos circuitos em
sequéncia positiva e negativa do gerador.

II. A corrente de falta originada por um curto-circuito fase-fase nos terminais de
um gerador pode ser calculada por meio da conexdo série dos trés circuitos em
sequéncia (positiva, negativa e zero) do gerador.

III. A corrente de falta originada por um curto-circuito fase-fase-terra nos terminais
de um gerador pode ser calculada por meio da conexao paralela dos trés circuitos
em sequéncia (positiva, negativa e zero) do gerador.

Dentre as proposi¢oes, aquela(s) que estd(ao) correta(s) é(sao):
a)l

b) I

) TII

AL,

) I, 111

2. Dentre os curtos-circuitos assimétricos, as faltas fase-terra sio mais comuns.
Quando esse tipo de falta acomete um gerador, a avaliagdo da corrente de falta pode
ser obtida pela conexdo série dos circuitos em sequéncia do gerador. Na pritica,
os proprios valores nominais do gerador sdo considerados como valores de base
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durante os célculos, porém, valores de base diferentes podem ser eventualmente
utilizados.

Um gerador, fortemente aterrado, de 30 MVA, 17 kV, tem sua reatancia subtransi-
toria igual a 0,18 p.u. As reatancias de sequéncia negativa e zero valem, respectiva-
mente: 0,25 e 0,1 p.u. Determine a corrente subtransitoria, em amperes, no gerador
no momento em que ocorre uma falta entre a fase — A e a terra, quando ele estiver
funcionando em vazio com tensdo nominal. Despreze a resisténcia interna do gerador
e assuma tensao de base de 20 kV.

a) 3,16 KA.
b) 3,26 KA.
¢) 3,36 KA.
d) 3,46 KA.
) 4,16 KA.

3. 0 clculo de curto-circuito assimétrico provocado por faltas fase-fase, que
acometem geradores operando em vazio e fortemente aterrados, leva em consideragao
a conexdo paralela dos circuitos em sequéncia positiva e negativa desses geradores.
Contudo, tenha em mente que, apesar da conexdo ser paralela, o valor da corrente de
falta é obtido por meio da anélise de circuitos em série.

Um gerador, fortemente aterrado, de 15 MVA, 13,8 kV, apresenta reatancia subtransi-
toria no eixo direto iguala 0,15 e reatdncias de sequéncia negativa e zero iguais a 0,28
e 0,08 p.u., respectivamente. Determine a magnitude das correntes subtransitdrias,
em ampeéres quando ocorre uma falta entre as fases B—C , uma vez que o gerador
esteja operando em vazio. (A fase — A é usada como referéncia, a sequéncia de fases
é ABC e a resisténcia interna do gerador deve ser desprezada).

a) [,=0,I,=2,52kA,[.=2,52kA .
b)I,=2,15kA, I, =0,I.=2,15kA.

o) I,=215kA,[,=2,15kA,I.=0.

>*B

d) I, =2,25kA, I, =2,25kA, 1. =2,25kA .

e) I,=2,25kA, I, =2,25kA, [, =0.

>*B
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