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1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro, diante de sua magnitude e complexidade, vem
sempre buscando solugdes e alternativas para tornar o fornecimento de energia elétrica
cada vez mais estdvel e seguro. Desta forma, vém sendo executadas medidas de
implementagdo de técnicas digitais nos sistemas de supervisdo, controle, comando,
medi¢do e prote¢do nas usinas e subestacdes. Um passo fundamental nesta evolugao se da
pelo retrofit das protecdes do sistema elétrico, ou seja, a troca dos relés de protecdo

eletromecanicos por relés digitais.

Outras medidas de digitalizacdo dos sistemas de supervisao e telemedi¢do também
estdo inclusas na atualizacdo do sistema, como a pela dos medidores analdgicos por

medidores digitais bem como na evolucdo dos sistemas de supervisao.

Os sistemas digitais podem ser ligados em rede e desta forma pode ser
implementado de forma eficiente um sistema de supervisao, comando, controle e medi¢ao
remotos. Os equipamentos digitais também podem se valer de sua multifuncionalidade,
podendo ser programados para funcdes especificas e serem instalados em diferentes

locais e fungdes, proporcionando-lhes mais flexibilidade.

As exigéncias do mercado fazem com que as normas reguladoras do sistema
elétrico se tornem cada vez mais exigentes, sendo cada vez mais necessdria a atuagdo do
Operador Nacional do Sistema (ONS) no sistema elétrico. Sendo assim, os esquemas de
protecao digitais permitem o monitoramento e a atuagdo do ONS nas subestacdes de
forma ripida e eficiente, sem a necessidade de deslocar um operador para o local da

intervencao.

Esta facilidade de comunicacdo entre os IED (Intelligent Electronic Devices)
produz notdvel incremento no desempenho do sistema de protecdo, ja que essa troca de
informacdes pode evitar uma abertura desnecessdria do disjuntor ou até mesmo provocar

uma abertura preventiva, evitando maiores distirbios no sistema.
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2 MOTIVACAO

A evolugdo do sistema elétrico nacional vem exigindo cada vez mais sistemas de
supervisdo, prote¢do e controle mais sofisticados, sendo assim a migra¢do para sistemas

digitais e com suporte a redes de comunicacio € essencial e extremamente necessaria.

Desta forma, o presente trabalho prové informagdes bdsicas sobre os sistemas de

protecdo digitais, visando incentivar os estudos e pesquisas nesta area.

3 OBJETIVO

O principal objetivo deste material € analisar o potencial dos sistemas de prote¢ao
digitais, apresentando suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, evidenciando seu
desempenho e versatilidade na protecdo de sistemas elétricos. Para isto, considera-se um

esquema de protecdo digital em uma linha de transmissdo de 500 kV.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Arranjos de subestacoes

O projeto e implementacdo de protecdes de subestacdes e linhas de transmissao
depende diretamente da topologia de barramentos das subestacdes, de forma que os
detalhes das protecOes sdo pensados desde o projeto da subestacdo. Cada topologia tem
suas vantagens e desvantagens bem como permite ou proibe a implementagdo de certos

esquemas de protecdo. A seguir serdo abordadas algumas destas topologias. [7]

4.1.1 Barramento simples

Esta € a configuragdo mais simples e barata, porém também € a menos confidvel.
Nela, apenas um disjuntor manobra um unico circuito e todos os circuitos sdo ligados a
uma unica barra. Este circuito simples facilita a operacdo de manobra e reduz os custos

de instalagcdo, porém torna o circuito vulnerdvel, pois uma falha no barramento causa o
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desligamento total da subestacdo e a manuten¢do num determinado disjuntor resulta no

corte do fornecimento de energia para os consumidores ligados a linha(Figura 1). [7]

L,

"
|
|
3

L, J L, L,

G. Kindermann  Proteciio de sistemas elétricos. UFSC/Labplan/EEL, vol 3, 1.%ed., 2008, p. 153.

Figura 1 Configuracio de barramento simples

4.1.2 Barramento simples seccionado

Este arranjo consiste em dois ou mais barramentos simples ligados por disjuntores
de seccionamento, visando isolar os trechos do barramento para evitar a perda completa
do barramento em caso de falhas. Porém ainda possui algumas das desvantagens do

barramento simples como a perda da linha em caso de falha ou manuten¢do do disjuntor.

[7]

4.1.3 Barramento Principal com Barra de Transferéncia

H4 a ligacdo via disjuntor de transferéncia da barra principal a uma barra auxiliar
com o intuito de transferir o potencial da barra principal para a barra de transferéncia.este
esquema elimina a perda do barramento em caso de falha ou manutencdo do disjuntor da
linha alimentando o barramento.Esse esquema é mais seguro que os anteriores porém

possui um custo mais elevado devido a barra e ao disjuntor extras presentes no circuito.

[7]
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4.1.4 Barramento duplo com um disjuntor

Possui dois barramentos principais ligados entre si por um disjuntor de
transferéncia e permite que qualquer linha seja ligada a qualquer uma das barras,
permitindo mais flexibilidade de manobra e evitando que as linhas fiquem desenergizadas
em caso de falhas. Todas essas vantagens vém com um preco, pois hd a necessidade de
um disjuntor extra de transferéncia e também de quatro chaves seccionadoras por
circuito, encarecendo o projeto.essa topologia € recomendada para subestagdes essenciais

ao sistema.[7]

4.1.5 Barramento duplo com dois disjuntores

Cada linha € ligada aos barramentos através de um disjuntor para cada barra, desta
forma a retirada de qualquer dos disjuntores, seja por falha ou manutencdo, ndo
desenergiza a linha, este esquema prové um elevado grau de confiabilidade e também um

custo de implementacio elevado, visto que sdo necessarios dois disjuntores por linha.[7]

4.1.6 Barramento duplo com disjuntor e meio

Esquema semelhante ao de barra dupla com dois disjuntores, o esquema a
disjuntor e meio utiliza um arranjo de trés disjuntores para cada par de linhas, de forma
que um dos disjuntores ¢ comum as duas linhas. Esta topologia costuma ser adotada em
subestacoes de 500 kV, ou seja, da linha em questdo neste trabalho, sendo assim sera

dada maior aten¢do e detalhamento a este esquema.

A Figura 2 ilustra um esquema de disjuntor e meio:

Pagina 10




Trabalho de conclusdo de curso

.|||_\\4

Lol

| ——

ol ol g

]| ——
.|||_\\4

Figura 2 Esquema a disjuntor e meio

4.2 Transformadores de medida

Transformadores de Medida s@o equipamentos que permitem aos instrumentos de
medicdo e protecdo funcionar adequadamente sem que seja necessdrio possuirem
correntes e tensdoes nominais de acordocom a corrente de carga e a tensdo do circuito

principal.[2]

Os transformadores de medidas mais usuais sdo os Transformadores de
Corrente(TCs) e os Transformadores de Potencial(TPs), sendo os TCs utilizados em
conjunto com equipamentos de baixa resisténcia elétrica(amperimetros, medidores de
energia, de poténcia), ja os TPs propiciam aos equipamentos de medicdo uma tensido de

isolamento inferior aquela da rede a qual estdo ligados.[2]

4.2.1 Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente utilizam-se de fendmenos de conversiao
eletromagnética para transformar elevadas correntes no primdrio em correntes pequenas,
usualmente numa escala de 5 A, em seu secundario. A corrente no secundario é entdo
inversamente proporcional a relagdo de espiras, de forma que o enrolamento primério
possui poucas espiras € os enrolamentos secundérios possuem uma quantidade elevada de

espiras.[2]
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Os TCs possuem aspectos construtivos variados para cada tipo de aplicacdo, a

seguir serdo detalhados alguns destes tipos de TCs:

4.2.1.1 TCtipo Barra

E construido de forma que o primario é formado por uma barra fixada através do
nucleo do transformador,e os enrolamentos do secunddrio estdo presentes no nicleo.Este
tipo de TC geralmente pode acomodar até 4 nicleos, podendo os enrolamentos do
secundério possuirem mais de uma derivacdo, permitindo a utilizacdo de relacdes de
transformag@o mais baixas.No Brasil sdo bastante utilizados em média, alta e extra alta

tensdo, com isloamento a 6leo mineral. A Figura 3 ilustra um TC tipo Barra:|[2]

Figura 3 Transformador de Corrente tipo Barra

4.2.1.2 TCtipo Janela

Nao possui primdrio fixo, este tipo de TC é construido com um furo no nicleo,
por onde passa o condutor que forma o circuito primdrio,sendo utilizado em painéis de
comando de baixa tensdo ou quando ndo se pode seccionar o condutor, também sdo

usados em alicates-amperimetros.A Figura 4 ilustra um TC tipo Janela:[2]
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Figura 4 TCs tipo Janela

4.2.1.3 TC tipo Bucha
Possui caracteristicas parecidas com as do TC tipo Barra,diferindo apenas que
neste caso o enrolamento primdrio € constituido pelo préprio equipamento(disjuntor,

transformador) e o TC € instalado diretamente na bucha deste equipamento.

E normalmente empregado em transformadores de poténcia,na implementacio da
protecdo diferencial, visando limitar a zona de prote¢do ha apenas o equipamento a ser

protegido.[2]

A Figura 5 ilustra um TC tipo Bucha:
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Figura 5 Transformador de Corrente tipo Bucha

4.2.1.4 Classe de Exatiddo
Este parametro indica o erro esperado na medi¢do do Transformador de Corrente,
contabilizando tanto a varia¢do na relacio de transformacdo como também o defasamento

inferido pelo equipamento entre as correntes do primario e do secundério.

Os niveis de exatiddao dos TCs sdo definidos de acordo com os instrumentos que

serdo ligados ao mesmo, de forma a respeitar os valores abaixo:[2]

0,1: Para afericao e calibrac@o de instrumentos de medida de laboratérios;

0,3: Alimentagdo de consumidores para medi¢des de fins de faturamento;
e (,6:Alimentacdo de cargas para fins de acompanhamento de custos
industriais;

e 1,2: alimentacdo de amperimetros indicadores e registradores;

3: Alimentacdo de instrumentos de medida de ponteiro;

Pagina 14




Trabalho de conclusdo de curso

4.2.2 Transformador de Potencial
Sao equipamentos que permitem que os instrumentos de medicdo e prote¢dao
funcionem sem que seja necessdrio uma tensao de isolamento de acordo com a da rede a

qual estdo instalados.

Basicamente, um Transformador de Potencial é formado por um enrolamento
primdrio contendo vdrias espirase enrolamentos secunddrios possuindo poucas espiras, a
fim de se obter uma relacio de transformag¢do adequada(usualmente a tensdo do
secundério é padronizada em 115V ou em 115v/3)V. Os TPs sio usados para suprir

aparelhos que possuem alta impedéncia tais como voltimetros e relés de tensao.

O enrolamento primério do TP € constituido de uma bobina de vdrias camadas de
fio esmaltado e enrolado em um nicleo ferromagnético compartilhado com o
enrolamento secundério.Os enrolamentos primdrio e secundario sdo isolados entre si por
um papel especia.Em caso de ser fabricado com epdxi, hd a preocupacdo com a

formacao de bolhas, que constituem um defeito grave.[2]
Existem basicamente dois tipos basicos de TPs, que serdo abordados a seguir:

4.2.2.1 TP do tipo Indutivo

Sao construidos a partir de um ntcleo de ferro-silicio, no qual é compartilhado
pelos enrolamentos primério e secundério.A relagdo de transformacao € obtidda gragas 4
conversao eletromagnética.Suas especificacdes de operacdo sao regidas pela norma NBR

6855, que especifica trés grupos de ligacdo:[2]

e Grupo 1: Orientado a ligacdes entre fases, utilizados em tensdes de ate
34,5kV.

e Grupo 2: Projetados para ligacdes entre fase e neutro de sistemas
diretamente aterrados.

e Grupo 3: Projetados para ligacdes entre fase e neutro de sistemas sem

garantia de eficdcia de aterramento.

A Figura 6 ilustra um esquema de um TP do tipo indutivo:
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Figura 6 Transformador de Potencial do Tipo Indutivo

4.2.2.2 TP do tipo Capacitivo

Os transformadores de potencial capacitivos separam os instrumentos de medida,
contadores, relés, protecdes, etc. do circuito de alta tensdo e reduzem as tensdes para
valores tratdveis e proporcionais as primdrias originais. Adicionalmente, oferecem a
possibilidade de transmitir sinais de alta frequéncia através das linhas de alta tensdo. Os
capacitores de acoplamento servem unicamente como acoplamento de sinais de
comunicacdo de alta frequéncia e correspondem a parte capacitiva de um transformador
de potencial capacitivo.Sdo utilizados em sistemas de tensdes iguais ou superiores a 69

kV.

Sdo formados por um divisor capacitivo imerso num involucro de porcelana e
sendo ligado entre uma fase e a terra, tendo uma derivacao intermedidria alimentando um

grupo de medida de média tens@o, compreendido basicamente de:[2]

e Um transformador de potencial ligado na derivacdo intermediaria ,
fornecendo tensdes secundarias.

e Um reator de compensacao ajustavel para o controle das quedas de tensdo
e das defasagens no divisor capacitivo.

e Um dispositivo de amortecimento de ferrorressonancia.
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Um esquema de um transformador de potencial do tipo capacitivo alo lado de uma foto

de um TP capacitivo estdo ilustrados na Figura 7

(a) (b)

Figura 7 (a): Esquema de um TP tipo capacitivo (b): TP tipo Capacitivo

4.2.2.3 Erro de medigdo e Classe de Exatiddo
Erro de relacdo de transformacdo: € registrado quando a tensdo primdria nao
corresponde exatamente ao produto da tensdo lida no secunddrio pela relacdo de
transformacdo. E corrigido pelo fator de correcio de relacio:
K *VZ_V].
=L = ~*100%

€p s

Figura 8 fator de correcio de relacao de transformacao do TP

Erro de angulo de fase: mede a defasagem entre a tensdo vetorial primdria e a

tensdo vetorial secundaria de um TP.
¥y = 2600 * (FCT, — FRy,)

Figura 9 erro de angulo de fase do TP
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Onde:

FCTp € o fator de correcdo de transformagdo que considera tanto o erro de

relagdo como o erro de angulo de fase, nos processos de medigao.
FRp € o erro de relagdo de transformagao.

Classe de exatidao: exprime normalmente o erro esperado pelo transformador
levando em conta o erro de relagdo de transformacdo e o erro de defasamento angular, é

medido pelo fator de correcdo de transformacao.[2]

5 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Para que o sistema elétrico funcione de forma constante e plena ha a necessidade
de implementacdo de equipamentos de prote¢do tanto das linhas de transmissao e
distribuicao quanto das cargas e dos geradores e também dos préprios equipamentos que

compoem o sistema elétrico, tais como disjuntores, TPs, TCs, para-raios etc.[3]

De acordo com o submédulo 2.6 dos procedimentos de Redes disponibilizado
pelo ONS, que especifica os sistemas de prote¢do que devem estar presentes em uma
linha de transmissdo, uma linha de 500 kV deve conter as seguintes protegoes:
sobrecorrente  direcional(67,67N),protecdo de distancia(21),oscilagdo de poténcia,
fechamento sob falta(SOTF) e no caso especial de um arranjo disjuntor e meio deve-se

também implementar a protecao STUB.[8]

Deve-se também implementar o sistema de protecdo seguindo um esquema de
redundancia, contendo duas protecdes distintas para cada terminal da linha, a protecdo

principal e a alternada.

Sendo assim serdo apresentadas a seguir algumas formas de protecdo utilizadas no

sistema elétrico nacional.[8]
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5.1 Protecao de Distancia (21)

A protecdo de distancia consiste basicamente em identificar a localizagdo da falta
a partir do valor da impedancia da linha no momento da falta.basicamente o relé de
distancia recebe medicdes de tensdo e corrente da linha protegida, de forma que no
momento da falta a tensdo no ponto de falta é zero porém essa tensdo cresce a partir do
ponto de falta no sentido das extremidades da linha, sendo assim caso a impedancia

“medida” seja inferior ao valor de pickup(atuagdo) do relé o mesmo atuara.

. N . . ~ 14
Esta impedancia € vista pelo relé basicamente pela equacdo Z = - ,sendo os

valores de tensdo e corrente da linha conectados as entradas analdgicas do relé através de
TCs e TPs.Para que nao hajam brechas na linha, os TCs devem ser instalados em pontos

estratégicos visando sobrepor as zonas de monitoracdo, como ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 zonas de cobertura das protecoes indicadas

As prote¢des de distdncia sdo divididas em zonas relacionadas ao valor da
impedancia de falta em relacdo a impedancia da linha e cada zona tem um tempo de

atuacao especifico, sincronizando com outras protecdes para manter a linha protegida.[1]

Zona 1: Geralmente € calibrada em 80% do valor da impedancia da linha e possui
atuacdo instantinea, havendo também a transmissdo do comando de abertura do disjuntor

da outra ponta da linha, fun¢do esta que serd melhor explicada mais adiante.[2]
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Zona 2: A zona 2 usualmente cobre de 120 a 150% docomprimento da linha

protegida, possuindo um atraso de atuacdo de 400ms a 600ms.[2]

Zona 3: compreende toda a extensdo da linha protegina somada da linha
adjacente, funcionando como protecdo de retaguarda para a zona 2, possuindo um

elevado tempo de atuacdo, da ordem de 800 ms a 1s.[2]

Zona 4 : também conhecida como zona reversa ela monitora faltas anteriores ao

ponto de protecdo da linha, possuindo tempo de atuagdo de pelo menos 1s.[2]

A Figura 11 ilustra o alcance de cada zona de prote¢do para um esquema simples

de trés linhas de transmissao:

0
o
s
-
o
0,

Z3KD

S

73KR

Figura 11 zonas de protecio para a funcao de distancia

Existem também outras formas de se representar as zonas de protecdo de
distancia, cujas mais conhecidas sio a MHO(medi¢do de admitancia de falta) e a

quadrilateral, ambas ilustradas na Figura 12:[1]
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Zone 3

Figura 12 (a): caracteristica MHO (b): caracteristica quadrilateral

5.1.1 Caracteristica Quadrilateral

Esta caracteristica permite ajustes independentes tanto do alcance pra frente
quanto do alcance resistivo. Visando minimizar os erros de precisdo no alcance de zona
ha a necessidade de se estabelecer um valor méximo para o alcance resistivo em relagdo a

impedancia da zona .

Caracteristicas de impedancia poligonais estdo sendo bastante utilizadas em relés
digitais devido a sua alta flexibilidade em relac@o a sua cobertura de impedancia de falta

fase-fase e fase-terra.[1]

5.1.2 Caracteristica MHO

A caracteristica MHO consiste de circulos que passam pela origem do plano R-X
de forma que a impedancia carrega também o elemento direcional. A impedancia
caracteristica é ajustada a partir dada impedancia limite da zona,Zn, e do angulo da
caracteristica do Relé, RCA(Relay Characteristic Angle) ¢ de forma que o relé atuard

quando o valor de Zf estiver dentro da zona monitorada(Figura 13).[1]
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Figura 13 detalhes de operacio da caracteristica MHO

5.1.3 Fatores que afetam a operacao dos relés de distancia

Diversos fatores afetam a operacdo dos relés de distancia. Os principais sdo:[6]

e Resisténcia do arco;

e Linhas com derivagdes (efeito infeed);
e Linhas em paralelo;

e (Capacitores série nas linhas;

e Oscilagdes no sistema;

5.1.4 Transferéncia de Atuacdo Direta com Subalcance (DUTT)

Com o intuito de melhorar o funcionamento dos sistemas de prote¢do, sdo
implementados dois canais de comunicag@o entre os relés nas extremidades da linha, de
forma que caso seja detectada uma falta em zona 1 no relé A o mesmo envia um sinal

positivo através dos dois canais para o relé B, resultando num comando de trip
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instantaneo para o relé B através dos dois canais de comunica¢do. Este mecanismo visa

acelerar um possivel trip em zona 2 pelo relé B.[2]

5.1.5 Transferéncia de Atuagdo Permissiva com Sobrealcance (POTT)

Similar ao DUTT, o POTT também utiliza canais de comunicagdo para interferir
no comando de trip do relé adjacente, porém o POTT funciona quando o relé A identifica
um defeito em zona 2, enviando um comando permissivo para o relé B através do canal

2.[2]

5.2 Protecao de Sobrecorrente Direcional (67,67N)
A protecao de sobrecorrente direcional € programada para identificar o sentido da
corrente de falta,de forma a evitar desligamentos desnecessarios da linha devido a faltas

em outras linhas ligadas a mesma barra.

A Figura 14 ilustra uma situacdo onde a funcdo de direcionalidade se mostra
necessdria, nela percebe-se que caso nenhum relé possua direcionalidade hd a
possibilidade de ocorrer um trip nos disjuntores R2 e R’2 devido a alimentacdo da falta
pela linha 2.Ao adicionar o elemento de direcionalidade aos relés R’1 e R’2, garante-se

que o pickup de corrente no sentido oposto ndo cause um trip desnecessario na linha 2.

R1 RI1
. ) P ~T
[ =% \'TJ *—
s
Source I= I> Load
@—o !
Fault
Rz RI.’Z
ey P £ e
o o \TJ *9
1> I=

Figura 14 ilustracio de uma protecio de sobrecorrente direcional
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A implementacdo da funcdo de direcionalidade se d4 pela andlise do diagrama
fasorial de impedancia, ilustrada na Figura 15, na qual a reta MTA corresponde a regidao
de torque maximo, sendo a inclinacdo deste plano o 4angulo da prépria linha a ser

protegida:

Zero torque
line

Wa

Figura 15 diagrama fasorial ilustrando a funcao de direcionalidade
A protecdo por sobrecorrente direcional tem fundamental importancia na protecao
de transformadores e de geradores, visto que ela evita picos de correntes nos secundarios

dos transformadores e também a motorizacdo de geradores.[2]

5.3 Protecao de oscilacao de poténcia

A protecdo para oscilagdo de poténcia tem por maior objetivo evitar atuagdes
indevidas das protecdes de distancia visto que a oscilacdo da poténcia na linha resulta
numa perturbacdo da medi¢do da impedancia da linha, esta perturbagcdo pode ser tamanha
a ponto de lancar o vetor impedancia para dentro de alguma zona de protecao, resultando

numa atuacao indevida da protecao de distancia.

Deve-se salientar também que a atuacdo seria indevida em casos de
estaveis, como uma oscilacdo devido a entrada de outro gerador no sistema ou devido a

alguma falta em outro setor, porém em casos de oscilacdes instaveis deve-se identificar a
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instabilidade e isolar a regido afetada por este distirbio, esta protecdo é chamada de

protecdo por perda de sincronismo.

A identificacdo de perturbagdes na poténcia do sistema resultam no

bloqueio das fun¢des de distancia do trecho afetado.[3]

5.4 Protecao STUB

A protecao STUB estd presente nas subestacdes com esquema a disjuntor e meio,
sua func@o € monitorar a chave seccionadora da linha, visando evitar que quando um dos
disjuntores do vao esteja fechado e a chave esteja aberta, na ocorréncia de um curto entre

os terminais da chave hajam danos a linha.[3]

5.5 Funcao de Falha do Disjuntor (50BF)

Para garantir o funcionamento correto do sistema de protecdo ¢ fundamental o
monitoramento do estado(aberto ou fechado) dos disjuntores, de forma que ao enviar um
comando de abertura, o relé monitora monitora um sinal vindo do disjuntor confirmando
a abertura de seus pdlos, em caso de ndo abertura num determinado intervalo de tempo
ocorre um novo envio do comando de abertura, numa eventual ndo abertura do disjuntor,
o sistema de protecdo envia um comando de abertura para todos os disjuntores adjacentes

ao equipamento defeituoso, visando eliminar a falha o mais rapido possivel.[1]

6 RELES DE PROTECAO

Os relés de protecdo contra falta possuem a finalidade de distinguir as correntes de
curto circuito da corrente de carga normal e, em alguns casos distinguir diferentes locais

de falta.

Basicamente, as 3 grandezas do sistema, necessdrias para que o relé faca estas
distin¢des sdo:
e Tensao;

e Corrente;
e Angulo entre tensdo e corrente;
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Pois, tais grandezas possuem valores na condi¢do normal, diferentes da condi¢do

defeituosa, a saber:

e As correntes de curto circuito sdo geralmente maiores que as correntes de carga;

e As tensdes do sistema durante o curto circuito s30 menores que as normais;

e O angulo de atraso da corrente em relagdo a tensdo &, em geral maior para
corrente de curto circuito do que para corrente normal;

E devido ao exposto acima, que os relés de protecao contra falta usam a tensao e a

corrente como grandezas caracteristicas de entrada.

Como as correntes de falta estdo sempre atrasadas, o dngulo entre a tensdo e a
corrente, além de indicar o tipo de corrente, mostra a direcdo da mesma. Uma outra
relagcdo, a razdo entre a tensdo e a corrente determina a distancia entre o local do relé e a

falta.

Os relés de protecdo sofreram avangos desde sua origem com 0s mecanismos
eletromecanicos, bastante precisos e confidveis, funcionand através de indugdo ou atragcdo
magnética porém ocupam demasiado espaco fisico, sendo necessario um médulo para

cada func¢do de protecao.

Com a evoluc@o da microeletronica vieram os relés estdticos, que eram cartuchos
constituidos por circuitos integrados , reduzindo assim o tamanho, peso e consumo de
energia em relacdo aos relés eletromecanicos, a falta de partes méveis reduz também o

tempo de operacao dos relés eletronicos.

Eventualmente, com o avanco da eletronica digital e o surgimento dos relés
microprocessados, os relés eletronicos acabaram tomando o mesmo rumo dos relés

eletromecanicos, o desuso.

Por fim, os relés de protecio mais recente sdo os digitais, compostos de
microprocessadores que recebem e processam diversos sinais de entrada digitais e,
aplicando algoritmos de protecdo, envia sinais de comando e supervisdo para os devidos

equipamentos.[6]

Uma das maiores vantagens dos relés digitais estd em sua versatilidade e
adaptabilidade, visto que basta mudar sua programacdo via software para que ele seja

adaptado a diversas condi¢des em diferentes esquemas ou topologias de protecdo. Ha
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também o fato de os relés digitais possuirem mais de uma funcio de protecdo atreladas a
eles simultaneamente, reduzindo tanto o custo total do sistema como o espaco fisico
ocupado pelo mesmo.Mais adiante serd apresentado um modelo de relé digital da
Schweitzer Eletric Laboratories (SEL) com suas funcdes e configuracdes, implantado em

uma linha de 500 kV.

Os relés digitais possuem uma variada gama de interfaces de comunicacdo,
podendo enviar e receber dados via cabo ethernet, fibra Gtica, informacdes de
GPS,suportando diversos protocolos de comunicacdo, aprimorando a eficiéncia e a

adaptabilidade dos sistemas a medida que evoluem.

7 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd feito um estudo analitico,descritivo e comparativo do sistema
de protecdo existente na subestacdo de Paulo Afonso IV(SE-PAQ) em comparacdao com o

novo sistema de protecdo digital recentemente implementado.

Parte do complexo de usinas hidroelétricas daCHESF, a usina de Paulo Afonso IV
representa uma importante parcela na geacdo de energia elétrica no Rio Sdo Francisco,
mas para que essa energia possa chegar ao consumidor final ela precisa ser conectada ao
sistema elétrico.esta ligacao entre a usina e o sistema elétrico € feita através da subestacao
atrelada a usina, denominada SE-PAQ, esta subestacio € composta de seis links de
500kV que interligam os seis geradores da usina de Paulo Afonso IV, uma linha de 500
kV conectanda a subestacdo de Xing6, uma linha de transmissdao de 500 kV ligada a
subestacdo de Olindina e uma linha de 230 kV de interligagdo com a subestacdo do

complexo Paulo Afonso LII e III (SE-PAF).

A subestacdo foi construida num esquema de disjuntor € meio, com o sistema
supervisério sendo implementado via anunciadores e alarmes instalados na sala de
comando, apesar de antiga, a subestacdo passa constantemente por processos de
modernizacdo, como a troca de equipamentos protecao(TCs, TPs, Disjuntores) como

também estd no processo de troca dos relés de protecdo que antes eram antigos relés
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eletromecanicos da General eletric (GE) e estdo sendo substituidos por relés digitais SEL-

421 da Schweitzer Eletric Laboratories(SEL).

A seguir serd apresentada a linha que serd o objeto de analise deste trabalho,com

suas especificacdes técnicas , diagramas inifilar e trifilar e esquemas de protecao.

7.1 Apresentacao do caso
Neste trabalho serd analisada a linha de interligacdo do gerador 6 da usina de
Paulo Afonso IV com a subestacdo SE-PAQ (Link 05G6), pertencente ao vao G junto

com a linha que liga a subestag¢do de Olindina(05S5), representada pelo diagrama unifilar

abaixo(Figura 16)
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Figura 16 diagrama unifilar SE-PAQ vao G

Inicialmente,a protecdao do link 05G6 era feita por relés eletromecanicos CEY de
fabricacdo General Eletric(Figura-17), porém esta linha passou por modernizagdo e os

painéis de prote¢do foram trocados por relés digitais SEL-421 de fabricacdo Schweitzer

Eletric laboratories(Figura 18).
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(a) {b)

Figura 17 painél de proteciao usando relés eletromecanicos, (a): vista traseira e (b): vista frontal

Figura 18 relé digital de protecao SEL-421

Este link tem tensdo de operacao de 500 kV comprimento de 600m portanto, pelos
procedimentos de rede especificados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) devem
estar presentes as seguintes protegOes: pritecdo de distancia, sobrecorrente

direcional,fechamento sob falta, STUB,bloqueio por oscila¢do de poténcia.

Por ser um link com o gerador, algumas das prote¢des sdo implementadas pelo
painél de protecio do prérpio gerador, além de algumas outras funcdes serem
desabilitadas, como por exemplo o religamento automatico dos disjuntores.A protecdo de

perda de sincronismo também ¢é feita pela protecao do gerador e ,por s6 haver disjuntores
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em uma ponta da linha, os comando de aceleracio de trip por zona nao sao
implementados(recep¢do dos canais 1 e 2) havendo apenas comuniicacao entre a protecao
da linha e a usina, de forma que pode haver envio de telecomando de abertura dos

disjuntores pela usina.

O ONS também especifica que a protecdo de linhas com tensdao de operacdo
superiores a 345 kV devem ser implementados com duas protecdes redundantes, idénticas
e funcionando em paralelo(protecdo principal e protecdo alternada), desta forma hda um
aumento significativo na confiiabilidade do sistema de protecdo.O diagrama unifilar do
setor da subestacdo com suas respectivas protecdes e equipamentos de medicdo estdo

ilustrados na Figura 19 e na Figura 20:

Figura 19 unifilar proteciao e medicao - lado X

Pagina 31




Trabalho de conclusdo de curso

TR

F2 SEL 421

Figura 20 unifilar protecio e medic¢ao - lado Z

7.2 Sistema Supervisorio

O sistema supervisério da subestacdo SE-PAQ ¢ feito via anunciadores(Figura 21)
e alarmes situados na sala de comando, através deles cada anormalidade é comunicada
aos operadores, estes anunciadores sdo conectados aos painéis de protecdo via relés
auxiliares presentes em painéis auxiliares como os quadros de relés auxiliares (QRAs) e
painéis de suporte, que contém os potenciais de alimentacdo dos circuitos de supervisao,

sinaliza¢des de posicionamento das seccionadoras, painéis de protecdo de barras.
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Figura 21 quadro anunciador do vao G da subestacao SE-PAQ

H4 também a representacdo do circuito unifilar, com chaves de atuacdo de
abertura e fechamento de disjuntores bem como sinaliza¢do dos status dos disjuntores e

das chaves seccionadoras(Figura 22).
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Figura 22 circuito unifilar do vao G da subestacio SE-PAQ

Existe também um Registrador Digital de Perturbagdes (Oscilgrafo)(Figura 23),
que registra as variagdes nas medi¢des de tensdo e corrente no sistema e envia direto as

centrais regionais (CROP) e ao ONS.
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Figura 23 Painél do Oscilégrafo do vao G da subestacio SE-PAQ

7.3 Relé de Protec¢ao SEL-421

O relé SEL-421 € um relé de prote¢do de linhas de transmissao de alta velocidade,
com comando de trip e de religamento mono e tripolar com verificacdo de sincronismo,
monitoramento de disjuntor, protecdo de falha de disjuntor e 16gica de compensacao em

série.

O SEL-421 prové inumeras interfaces de comunica¢do como o padrao SEL ASCII
e o protocolo de comunicagdo MIRRORED BITS® para comunicagcdo via Ethernet,
possuindo também suporte para protocolos de comunicagdo tais como Telnet, FTP, IEC

61850 e DNP3.
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O software utilizado para configurar e manusear o relé ¢ o ACSELERATOR
QuickSet® SEL-5030, que permite ao usudrio configurar, controlar e aquisitar dados do

relé, local ou remotamente. Existe também o software ACSELERATOR Architect®

SEL-5032 utilizado para configurar os protocolos de comunicagdes.

A Figura 24 resume o quadro de fung¢des presentes no relé SEL-421:

-

Barramento

SEL-421

]

protecdo de acesso via \
password

equacotes de controle
SELogic®

relatorio de eventos e
oscilografia

= Sequencial de Eventos

e e B

52 fase e de 1€ Instant Localizador de faltas
terra -
sobrecorrente sobremrrgn DISD'H\-’ local a\rangado
direcional te temporiz3

Linha » da MedicBes de alta
L, perda de religamento precisdo
i sincronismo automatico
mono e tri- . e
T polar Comunicacdo Mirroren Birs®
52 fEf".’a de verificagdo
3 disjuntor de sincro- protocolos
_ ismo DNP3,Ethernet e
monitoramento de
SEL-2600 temperatura 61850
I . chaves de controle
§ local e remoto
N 3
\ Barramento * opcionais )

Figura 24 Quadro de funcoes do relé SEL-421

O relé SEL-412 possui dois circuitos de entradas analdgicas de corrente e dois
circuidos de entradas analdgicas de tensdao, ambos trifdsicos, desta forma o relé pode
monitorar até dois disjuntores simultaneamente, reduzindo ainda mais o nimero de
equipamentos necessdrios na protecdo da linha. Possui também dois canais de

comunicacdo por fibra 6tica e quatro portas seriais, além de uma placa Ethernet para

comunicacdo em redes LAN e WAN.[5]
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As figuras a seguir ilustram as telas do ACSELERATOR QuickSet® , programa
de configuracdo do SEL-421, evidenciando os campos de configura¢des dos alcances e
atrasos das zonas de protecdo, protecdes habilitadas, configuracdes de entradas e saidas

digitais e algumas légicas de protecdo implementadas pelo relé.

Identifica-se na Figura 25, no canto esquerdo as abas de opg¢des para as

configuragdes especificas num formato hierdrquicoe a direita sdo mostradas as

configuragcdes avangadas de cada aba de configuracao:

& Astermtore

File Edit View Communicatons Tools Windows Help Language

GEBJIHG 8B 00 | % wd aB
e General Global Settings

- @ [General Global Settings
i@ Global Enables
i@ Station DC Monitor
& Contral Inputs
~ i Settings Group Selection
e Freguency Estimation
+- O Time-Emor Caloulation
2 Current and Vaoltage Source Selection

@ Breaker Moritar

& DNP Map Settings 1
-2 DNP Map Settings 2
-3 DMNF Map Settings 3

& DNP Map Settings 4
2 DMP Map Settings 5

2 Bay Control

SID Station Identifier
SE PAQ 500 kV

RID Relay Identifier
Link 05G& P3|

NUMBK: Number of Breakers in Scheme

<@ Synchionized Phasor Configuration Settings Select: 1,2
+- D Time and Date Management

@ DataReset Cantrol BID1 Breaker 1 Identifier

L Global DNF Settings 52

; Group 1 BID2 Er?aﬁr ngenﬁﬁer
- Group 2 Breaker 2
© Group 3
© Group 4 NFREQ Nominal System Frequency (Hz)
- Group B &0 ~ [ Select: 50, 60
© Group B
2 Automation Logic PHROT System Phase Rotation
> @ Outputs [a8c | Select: ABC, ACB
@ Front Panel
& Report FAULT Fault Condition Equation (SELogic Equation)
© Port Settings 50P1OR 5151 0R 5152 OR Z2P OR Z2G OR Z3P OR I3G |Q

Figura 25 configuracoes gerais do relé SEL-421

Ja nas Figuras 26,27 , 28 e 29 s@o apresentadas algumas op¢des de configuracdes

especificas como as especificacdes da linha protegida,protecdes habilitadas e as

configuracOes das saidas digitais.
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- @ Aliases
b= Global

=@ Breaker Manitor

a0 Group

L Ry

4= Sel_'!__ o
Line Configuration |
Relay Configuration

{1 Protection Logic 1
- Graphical Logic 1 L5

Zero-Sequence Compenzation Factor

Zohe/Level Direction

Mha Phaze Distance Element Raach
GHuad Phasze Distance Element Reach
Phase Digtance Element Time Delay
Mho Ground Distance Element Reach
Guad Ground Distance Element Reach

Ground Distance Element Time Delay

Serniez Compenzation

Distance Element Common Time Delay

Switch-Onto-Fault Scheme

Out-of-Step Tripping/Blocking

Load Encroachment

Phase |nstantaneous/D efinite-Time Overcurent

Residual Ground Instantaneous/Definite-Time Overcurent
Megative Seguence Ingtantaneous /D efinite-Time Overcurrent
Selectable Operating Quantity lnverse Time Overcumrent
81 Elements

Under Yaltage [27] Elements

Ower VWoltage [59) Elements

.

Cirectional Contral Element

Pole Open Detection

Trip Schemes

Breaker 1 Failure Logic

Breaker 2 Failure Logic

Synchronigm Check

Reclozer, Manual Closing and Woltage Elements
Diernand bdetering

Trip Logic

Figura 26 SEL-421 parametros da linha
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Line Configuration

CTBW Currlﬁnt.TransFormer Ratio - Input W
290 Range = 1 to 50000

CTRX C_urrgljtTr_aljsFormer Ratio - Input X
240 Range = 1 to 50000

PTRY Paotential Transformer Ratio - Input ¥
2000.0 Range = 1.0 to 10000.0

VNOMY PT Nt_:_mm.al Voltage (L) - Input ¥ {V,sec)
115 Range = &0 to 300

PTRZ Polt.enti..al Transfarmer Ratio - Input Z
2000.0 Range = 1.0 to 10000.0

YMOMZ PT Mominal Voltage (L-L) - Input Z {V,sec)
115 Range = &0 to 300

Zl_MA(_E ; P_q_si_ti\fe-_S_equence Line Impedance Magnitut
2.59 Range = 0.05 to 255.00

Z1ANG Positive-Sequence Line Impedance Angle {di
78.97 Range = 5.00 to 90.00

Z0MAG Zero-Seguence Line Impedance Magnitude |
7.52 Range = 0.05 to 255.00

Z0ANG Zero-Sequence Line Impedance Angle {deq)
75.98 Range = 5.00 to 90,00

EFLOC Fault Location

¥ v| Select: ¥, N

LL Line Length

42,50 Range = 0.10 to 999,00
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@
@
@

-0

Aliases

Glabal

Eireaker Monitar

Group 1

Set1

Line Configuration

+[® Rl Corfiguration

i Mho Phase Distance Element Reach
Guad Phase Distance Element Reach
Phasze Distance Element Time Delay
ho Ground Distance Element Reach
Quad Ground Distance Element Reach
Zero-Sequence Compensation Factor
Ground Distance Element Time Delay
Seriez Compenzation

Distanice Element Common Time Delay
Switch-Onto-Fault Scheme

Out-of-Step Tripping/Blocking

Load Encroachment

Phasze Instantaneous/Definite-Time Overcurent

-2 Residual Ground Instantaneous/Definite-Time Overcurrent

& Negative Sequence Instantaneous /D efinite-Time Overcument

-+ Selectable Operating Guantity nverse Time Dwvercurent

»

m

Relay Configuration Enables
E21MP Enable Mho Phase Distance Zones
N + | Select: N, 1-5
E21%P Enable Quadrilateral Phase Distance Zones
4 ~ | Select: N, 1-5
E21MG Enable Mho Ground Distance Zones
E21¥G Enable Quadrilateral Ground Distance Zones

ECVT Enable CVT Transient Detection
N + | Select: ¥, N

ESERCMP Enable Series-Compensated Line Logic
N - | Select: Y, N

ECDTD Enable Distance Element Comman Time Delay

&1 Elements

(2 Under Valtage [27) Elements

-2 OverVoltage (53] Elements
& ZonedLevel Direction

Directional Control Element

- Pole Open Detection

Trip Schemes

Breaker 1 Failure Logic

& Breaker 2 Failure Logic

Sunchranizm Check

Demand etering
0 Trip Logic
-+ Protection Logic 1
() Graphical Logic 1

Fiecloser, Manual Closing and “oltage Elements

ESOTF Enable Switch-Onto-Fault
v | Select: ¥, N

EQQS Enable Out-of-Step
¥ - | Select: ¥, Y1, M

ELOAD Enable Load Encroachment

N - | Select: Y, N

ES0P Enable Phase Instantaneous/Definite-Time Overcurrent Elements

ES0G Enable Residual Ground Instantaneous Definite-Time Overcurrent Elements

-0 Group 3
+ -0 Group 4 E500 Enable Megative-Sequence InstantaneousDefinite-Time Overcurrent Elements
@ Liolns N - | Select: N, 14
-0 Grioup B
»+ O Automation Logic E515 Enable Selectable Inverse Time Overcurrent Element
-0 Outputs R =
Select: M, 1-3
» 0 Front Panel ¥ |3—vJ
Figura 27 421 aba de habilitacao de protecdes especificas
Alimses =
Global Main Board Outputs
Ereaker Monitor
) Group 1 Main Board Outputs
3 g:g:‘j g OUT101 Main Board Output OUT 101 (SELogic)
) Giroup 4 TRIP OR (RT1 AND {IN101 OR IN102 OR IN103)) # TRIP GERAL [;'
2 E:EEE g OUT102 Main Board Output OUT 102 (ELogic)
y Automalion Logic SOTFT # TRIP ENERGIZACAQ SOBRE FALTA [;'
9 Outputs

tain Board |

& Interface Board Outputs
Fiemate Analog Qutputs
tdirrared Bits Transmit Equations
2 Front Panel

) Report

2 Part Settings

) DMP Map Settings 1

) DMP Map Settings 2

) DMP Map Settings 3

) DMP Map Settings 4

) DMP Map Settings 5

9 Bay Contral

2 Motes

QUT103 Main Board Output OUT 103 (SELogic)
5151T OR 67P2T OR 5152T OR 67G1T # TRIP 57ABCH

OUT104 Main Board Output OUT 104 {SELogic)
591F1T OR 552P1T

OUT105 Main Board Output OUT 105 {SELogic)
PLTO1

OUT106 Main Board Output OUT 106 {SELogic)
BK1CL

OUT107 Main Board Output OUT 107 (SELogic)
591F1T OR 592P1T OR PLTO1 OR PSVOD4 = ATUACAO BE

OUT108 Main Board Output OUT 108 {SELogic)
MOT (SALARM OR HALARM) = FALHA INTERNA

Figura 28 SEL-421 configuracoes das saidas digitais
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File Edit View Communications Tools Windows Help Language

GEHBIOHA BB 00 | R | wE ol

0 Aliages

O Glabal Interface Board Outputs

» -0 Breaker Moritor

>0 Group 1 Interface Board # 1

O Group 2 OUT201 Interface Board 1 Output OUT201 (SELogic)

»- 3 Group 3

>0 Group 4 ar E]
2~ © Broup OUT202 Interface Board 1 Output OLT202 (SELogic)

>0 Group B

» -0 Automation Logic zzr E]
-0 Outputs

Main Boad 0UT203 Interface Board 1 Output OUT203 (SELogic)
©

+@ Interface Board Outputs 23T E]
-0 Remote Analog Outputs
-0 Mirrored Bits Transmit Equations

OUT204 Interface Board 1 Output OUT204 (SELogic)

+-© Front Pancl XAB1OR XCA1 OR XAB2 OR KCA2 OR XAB3 OR XCA3 OR XAB4 OR XCA% OR XAG10I [
- E:{Tg;mgs OUT205 Interface Board 1 Output OUT205 (SELogic)
s
& DNP Map Settings 1 XAB1OR XEC 1 OR XAB2 OR. XBC2 OR XAB3 OR XBC3 OR XAB4 OR XEC4 OR XEGLOR [
> DMP b ap Settings 2
o e M:E s:u::zz 3 QUT206 Interface Board 1 Output OUT206 (SELogic)
.8
-© DNP Map Sefiings 4 ¥BC1OR XCA1 OR XBC2 OR KCA2 OR XBC3 OR XCA3 OR ¥BC4 OR XCA# OR XCG 101 []
- g:i::‘:t?j sttings 5 0UT207 Interface Board 1 Output OUT207 (SELogic)
@
- Motes DTA E]

0UT208 Interface Board 1 Output OUT208 (SELogic)
LOP OR IN104

0UT209 Interface Board 1 Output OUT209 {SELogic)
zaT (=)
0UT210 Interface Board 1 Output OUT210 (SELogic)
KEY OR PCT04Q OR. PCTO2Q # TRANSMISSAC CML 1 E]

Figura 29 SEL-421 configuracoes das saidas digitais

Identifica-se nas figuras 28 e 29 que os campos das configuragdes das saidas
digitais sdao preenchidos com equacdes ldgicas de forma que estas saidas sédo

programdveis e podem servir a mais de uma condic¢ao simultanea.

Outro ponto interessante a ser citado € que, observando a figura-25, ha uma
sequéncia de abas denominadas grupos, estes grupos permitem que sejam especificadas
algumas configuracdoes de linhas e protecdes , simplificando a alternincia entre

configuragdes a apenas um clique.
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8 Sugestoes para trabalhos futuros

A complementacdo deste trabalho pode ser feita inserindo-se o elemento do
sistema supervisorio digital , analisando e até mesmo montando experimentos priticos
evidenciando a interacdo dos relés digitais com sistemas supervisorios via software e

implementando protocolos de comunica¢ao(IEC-61850,Ethernet).

9 Conclusao

Ao analisar as informacdes contidas neste documento, pode-se identificar alguns
pontos positivos e negativos no uso dos relés digitais para esta subestacdo
especificamente, primeiramente, por se tratar de uma subestacdo antiga, seu sistema
supervisério € antigo e ineficiente, além de ndo possuir inumeras ferramentas de
monitoramento e atuagdo presentes nos sistemas supervisOrios mais recentes, muitas
destas fun¢des estdo presentes no relé digital SEL-421 e acabam por ser disperdicadas por

falta de compatibilidade com o resto da subestacao.

Outro fator importante, ainda no quesito comunicagdo com o relé, estd na
presenca dos relés auxiliares,que aumentam o tempo de atuacdo dos comandos de

controle, além de ocupar bastante espaco e potencializando os riscos de falha mecénica.

Comparando com o sistema eletromecanico, os ganhos em confiabilidade,
velocidade de atuacdo, versatilidade e adaptabilidade sdo enormes, abrindo a

possibilidade de modernizacdo do restante da subestagao.

Deve-se salientar que o aproveitamento dos relés digitais se d4 de forma bastante

superior em subestacdes digitais, que podem usufruir de todas as suas funcionalidades.

Assim, pode-se concluir que a implementacdo de relés digitais nas subestagdes é
uma adi¢do fundamental na modernizagdo dos sistemas de protecdo mas nao deve ser a
unica atualizacdo, tendo que ser seguida pela modernizagdo do sistema supervisorio e
também da modernizacdo dos equipamentos, implementando redes de comunicacdes e

equipamentos inteligentes (IEDs).
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