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RESUMO

MORAES, Conrado G. S. A. de; SOUZA, Gustavo B. Uma proposta de
metodologia para analise computacional de sistemas de protecédo. 2016. 90 f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Universidade Tecnolégica Federal
do Parana. Curitiba, 2016.

Esse trabalho apresenta uma metodologia para analisar qualquer sistema de
protecdo seja ele ficticio ou real. Essa andlise é realizada através do software CAPE,
cujo objetivo é facilitar o dia a dia dos engenheiros de protecdo que podem utilizar
essa tecnologia, evitando possiveis problemas potenciais no SEP como, por
exemplo, um grande trecho do sistema elétrico ficar sem fornecimento de energia. O
trabalho mostra de forma detalhada o funcionamento dos sistemas de protecdo e os
componentes que atuam em conjunto para realizar a protecdo do sistema. E
apresentado um sistema de protecdo ficticio com todos os parédmetros dos
equipamentos que o compde a fim de aproxima-los dos sistemas reais. Esse sistema
€ submetido a diversas condicbes de falta para verificar o seu comportamento
perante a essas.

Palavras-chave: Sistemas de Protecdo. Analise Computacional. CAPE. Sistemas
Elétricos de Poténcia.



ABSTRACT

MORAES, Conrado G. S. A. de; SOUZA, Gustavo B. A proposed methodology for
computational analysis of protection systems. 2016. 90 f. Monografia (Trabalho
de Conclusédo de Curso) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2016.

This work presents a methodology to analyze any security system be it fictional or
real. This analysis is performed using the CAPE software, which aims to facilitate the
day -to-day protection engineers can use this technology avoiding any potential
problems in the SEP as for example a large electrical system stretch run out of
energy supply. The work shows in detail the functioning of protective systems and
components that work together to perform system protection. A fictitious protection
system is displayed with all the parameters of the equipment that makes up the order
to bring it closer to real systems. This same system is subjected to various fault
conditions to verify its behavior towards these.

Keywords: Protection Systems. Computational Analysis. CAPE. Electric Power
Systems.
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1 INTRODUCAO
1.1 TEMA
1.1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O sistema de protecdo pode ser entendido como o conjunto de
equipamentos e acessorios destinados a realizar a protecao para curto-circuito
e para outras condicbes de operacdo anormais em componentes de um
sistema elétrico de poténcia (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2009).
Ou seja, o sistema de protecdo deve prevenir danos permanentes aos
equipamentos que o compde, salvaguardar a integridade fisica das pessoas
gue O operam e seus usuarios, buscar tempos de interrupcao no fornecimento
de energia elétrica tdo pequenos quanto possivel e minimizar a influéncia de
um defeito local sobre o restante do Sistema Elétrico de Poténcia
(ANDERSON, 1999).

Para que o sistema de protecao atinja seus objetivos é necessario que
seja confidvel para atuar apenas em caso de falhas; ser rapido para que danos
em equipamentos sejam evitados e a continuidade do servico seja
reestabelecida o mais depressa possivel; ser seletivo para isolar apenas a
parte do sistema em que a falha esta ocorrendo e para ser capaz de detectar
em qual caso € preciso ou ndo sua atuacdo; e por fim, ser sensivel para
responder as anormalidades na operacdo do sistema elétrico, tomando como
base determinadas especificacdes de projeto (BLACKBURN, 2006).

O sistema de protecdo tem como principais componentes 0s
transformadores para instrumentos (transformadores de corrente e
transformadores de potencial), relés, disjuntores e alimentacdo segura em
corrente continua. Os transformadores para instrumentos tém como funcao
reduzir o nivel de corrente ou tensao, para valores em que o relé possa fazer a
leitura. Os relés tém a funcdo de processar as informacdes de corrente e
tensdo e verificar se extrapolam valores pré-definidos. Os disjuntores tém a
funcdo de isolar uma parte do circuito, abrindo os seus contatos principais. A
alimentacdo segura em corrente continua serve como alimentagao auxiliar para
os relés, esquemas de protecao, controle e sinalizacao, além de prover outras

cargas prioritarias na subestacéo (BRITTO, 2008).
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Devido as dificuldades encontradas por engenheiros eletricistas em
estudar o comportamento dinamico do sistema de protecdo por meios
analiticos de definicdo de ajustes de protecado, esse trabalho desenvolvera uma
metodologia que auxilie engenheiros a analisar sistemas de protecdo. Essa
andlise sera realizada através do software CAPE (Computer-Aided Protection
Engineering) desenvolvido pela Eletrocon International, Inc. Este software pode
analisar diversas situacdes de operacdo e falta do sistema elétrico, evitando
possiveis problemas potenciais que dificilmente seriam percebidos através de
meétodos analiticos, os quais enfocam, em geral, apenas uma situacao de

operacéo/falta.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A filosofia da protecdo de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), néo é
absoluta, muda com o passar do tempo, de acordo com a concessionaria que
opera o0 sistema local e principalmente em funcdo das necessidades
especificas de cada area onde é aplicada. O estabelecimento e a analise de
desempenho de sistemas de protecdo é uma parte vital em qualquer SEP
confiavel.

Uma protecdo de qualidade e bem projetada mantém-se invisivel
durante a operacdo normal do sistema, sem interferir em seu funcionamento,
mas atua de forma adequada para situacées de operacgao distintas do estado
normal e seguro do SEP, assegurando a continuidade e qualidade do
fornecimento de energia elétrica e preservando equipamentos (BLACKBURN,
2006).

No Brasil, com a abertura do mercado de energia elétrica em 1998 as
empresas privadas, houve uma desregulamentacdo do setor elétrico, a partir
da qual novas condicbes de operacao do sistema foram introduzidas, um maior
namero de agentes geradores agregados ao sistema trouxe a necessidade de
expandir sua infraestrutura de transmissao e distribuicdo, como consequéncia,
uma resposta adequada dos sistemas de protecéao foi exigida para adapta-los a
esta nova perspectiva (BRITTES, 1996).

Devido a essa introducédo de novas condi¢des de operacao do sistema, é

necessario desenvolver e aplicar novas metodologias e ferramentas para
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analisar os sistemas de protecao, principalmente para reduzir a interrupcao de
servico e evitar danos nos equipamentos. Dentro desse novo cenério, o
software CAPE torna-se importante para a analise do sistema de protecao, pois
nele é possivel simular faltas e verificar o comportamento simultaneo de todos

os dispositivos de protecédo, ao contrario de métodos analiticos.
1.3 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa sera desenvolver uma metodologia que auxilie
engenheiros a analisar de forma dinamica sistemas de protecdo com o intuito
de prevenir problemas potenciais (como por exemplo: grandes trechos do SEP
ficarem sem o fornecimento de energia devida a falta da correta seletividade; e
até mesmo danos permanentes em equipamentos que nao foram protegidos de
maneira adequada), que em geral, ndo observados por meios analiticos de
definicAo de ajustes de protecdo, devido ao fato da abordagem analitica

analisar apenas uma Unica situacao do SEP ou defeito.
1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral consiste em elaborar uma metodologia para andlise de
sistemas de protecdo a partir de simulagdes computacionais pelo uso da

ferramenta computacional CAPE (Computer-Aided Protection Engineering).

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

)] Realizar uma reviséo bibliografica sobre o tema;

1)) Ambientacao ao software CAPE;

iii) Definicdo do sistema elétrico a ser simulado;

V) Representagédo computacional do sistema elétrico selecionado;

V) Ajuste das funcdes de protecéo utilizadas;

Vi) Definicdo das condi¢des de operacéo e falta a serem consideradas;
vii)  Andlise e discussédo dos resultados;

viii)  Proposicao da metodologia de analise para sistemas de protecéo;
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ix) Redacdo da monografia de conclusao de curso.

1.4 JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade de melhor desempenho de sistemas de protecéo,
em razdo da demanda por boa qualidade de servicos, reducdo de custos,
continuidade do servigo e confiabilidade, torna-se fundamental que o sistema
de protecdo atue com bom desempenho evitando assim possiveis interrupcoes
desnecessarias. Para responder adequadamente a estas necessidades, 0s
engenheiros de sistemas de protecdo contemporaneos devem lancar mao de

novos métodos de analise.

O grande problema na Protecéo de Sistemas Elétricos € a determinacéo,
pelos relés, do local do defeito ou curto-circuito, para desligar somente o
componente defeituoso. Esta seletividade € alcancada normalmente em
detrimento do tempo de atuacdo da protecdo. Para o caso de uma linha de
transmissdo, a localizacdo de defeitos pelos relés de protecdo torna-se

problemética devido a:

+ Comprimento das linhas.
* Curtos-circuitos com elevada resisténcia de arco ou de contato.

* Imprecisbes nas medidas efetuadas, introduzidas por TPs, TCs.

A aplicacdo de sistemas de protecdo em alta tensdo tem seu
desempenho comprometido pela presenca de determinados elementos tipicos
componentes de um Sistema Elétrico de Poténcia, como por exemplo:

* Linhas de transmissao nao transpostas: linhas ndo transpostas possuem
impedancias de fase desbalanceadas, o que resulta no surgimento de
correntes de sequéncia negativa e sequéncia zero no sistema. Estas
correntes podem se tornar grandes o suficiente para causar falsas
respostas nos relés de protecao.

* Reatores de compensacao shunt: reatores conectados em shunt podem
submeter o circuito de protecdo a um potencial oscilatorio quando a linha
€ desenergizada, podendo gerar uma saida de parametros indesejada

no instante do religamento do circuito.
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» Capacitores de compensacao série: capacitores conectados em seérie
introduzem problemas adicionais ao relé devido a ondas distorcidas
causadas por este tipo de compensagao reativa.

Nesse contexto, abordagens computacionais representam uma

alternativa pertinente para analise dos sistemas de protecéo.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente sera realizada uma revisao bibliografica sobre sistemas
de protecdo com o intuito de conhecer mais a fundo o tema desta pesquisa e
sanar davidas que possam aparecer no decorrer da redagcdo da monografia.
Feita a revisdo bibliografica, sera estudado mais a fundo o funcionamento do
software CAPE, através de tutoriais, que explicam o funcionamento das
principais ferramentas, disponiveis eletronicamente na pagina do
desenvolvedor do software. Entdo, serd definido o sistema elétrico a ser
simulado, buscando torna-lo mais préximo possivel dos sistemas reais,
facilitando assim a utilizacdo desse material para outros trabalhos.

Com o sistema definido e com o dominio da ferramenta CAPE, este
sistema sera representado computacionalmente. Com o sistema representado,
serdo ajustadas as funcbes de protecdo utilizadas nas simulagdes para que
estas sejam fieis a realidade. Posteriormente, serdo definidas quais serdo as
condicGes de operacoes e de falta a serem consideradas, para que a analise
mostre varias situacoes de operacdo e diferentes faltas que possam ocorrer.
Com os resultados das simulacfes, sera feita a analise e as conclusdes que
podem ser tiradas destas simulagoes.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo consiste na introdugcdo da monografia, no qual sera
abordado de forma sucinta o tema pesquisado, 0s problemas e premissas que
sdo encontrados em relacdo aos sistemas de protecdo, 0s objetivos a serem

alcancados durante a realizacdo da pesquisa, a justificativa pela escolha do
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tema que sera trabalhado, além dos procedimentos que serdo tomados durante
o decorrer do trabalho.

O segundo capitulo abordara o sistema de protecdo como um todo. Sera
explicado de forma detalhada o seu funcionamento e 0os componentes que
atuam em conjunto para realizar a protecdo do SEP.

O terceiro capitulo abordara a metodologia desenvolvida, ou seja, a
partir de um sistema ficticio, mostrara como realizar o estudo, verificacdo e
simulacdo de qualquer sistema de protecao.

O quarto capitulo mostrara o sistema elétrico a ser simulado. Neste
capitulo, serdo apresentados os parametros e justificativas pela escolha do
sistema e serdo definidas as condi¢cdes de operacdo e de falta, além de
mostrar quais foram os ajustes das funcdes de protecdo usadas, finalizando,
serdo mostrados os resultados obtidos das simulacdes realizadas.

O quinto capitulo consiste na conclusdo da monografia e andlise para

possiveis trabalhos futuros sobre o tema sistema de protecao.
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2 VISAO GERAL DOS SISTEMAS DE PROTECAO
2.1INTRODUCAO

Mediante ao sistema de concessdes isoladas das décadas de 1930 e
1940, o Brasil adotava diferentes niveis de frequéncia e tensdo operacionais
em seus sistemas de geragdo, transmissdo e distribuicdo. Os padroes
americano (60 Hz) e europeu (50 Hz) eram ambos utilizados, os niveis de
tensdo eram determinados exclusivamente pelas empresas concessionarias e
nao havia critérios e normas gque estabelecessem as diretrizes operacionais do
sistema como um todo (BICHELS, 2015).

No Brasil da década de 1950, com a evolucdo e o crescimento dos
sistemas elétricos de poténcia, e a politica governamental de aproveitamento
dos grandes potenciais hidrelétricos, foram construidas grandes usinas, para
operar na frequéncia de 60 Hz e surgiu entdo o problema da interligacdo dos
sistemas para um melhor aproveitamento dos recursos hidricos dos diversos
sistemas isolados que, ja nesta época, representavam uma carga significativa.
Uma vez que a Europa ainda passava por um periodo de intensa
reestruturacdo do pos Segunda Guerra Mundial, seus parques fabris
extremamente danificados voltaram-se a producao e consumo interno, abrindo
a possibilidade para os equipamentos americanos operando em 60 Hz
dominassem outros mercados onde antes havia forte concorréncia (BICHELS,
2015).

No inicio da década de 1960 o Ministério das Minas e Energia criou 0
Comité Coordenador de Estudos Energéticos da Regido Centro-Sul com a
finalidade de estudar os potenciais hidraulicos, 0 mercado de energia elétrica
da regido e a questdo da unificacdo das frequéncias que definiu como padrao
para o Sistema Interligado Nacional a frequéncia de 60 Hz, padrao adotado
devido a predominancia desta frequéncia sob as demais, fato decorrente da
grande disponibilidade de equipamentos norte-americanos no mercado,
(BICHELS, 2015).

Este periodo historico do setor elétrico brasileiro marcado pelo
estabelecimento dos padrdes operacionais de todo o sistema traz consigo uma
realidade desafiadora, o planejamento, a unificacdo e expansao do Sistema

Interligado Nacional. Para que esta nova e complexa infraestrutura de
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suprimento de energia fosse estabelecida de forma concreta e a confiabilidade
e continuidade do abastecimento energético ndo fossem comprometidas foi
necessario adotar uma cultura de Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia
adequada a esta nova realidade (BICHELS, 2015).

2.2 OBJETIVOS DOS SISTEMAS DE PROTECAO

O objetivo principal de qualquer sistema de protecdo € manter alto o
nivel de qualidade e continuidade de servico, atuando com eficiéncia na
eliminacao de contingéncias que comprometam a operagao normal e segura do
sistema elétrico, minimizando danos e riscos. Um sistema de protecao eficiente
impede a acado prolongada dos efeitos nocivos gerados por faltas permanentes
ou temporarias que venham a atingir o SEP (HOROWITZ; PHADKE, 2006).

Quando faltas consequentes de condigcbes adversas ocorrem, sejam
elas de origem natural ou mesmo provocadas pela acdo humana, €
imprescindivel minimizar os danos causados ao sistema e restaurar o mais
brevemente possivel o suprimento energético adequado (BLACKBURN, 2006).

E importante frisar que o sistema de protecdo ndo impede que
problemas ocorram, ou seja, ndo se antecipa ao problema. Os relés atuam
somente apds a ocorréncia de uma condicdo anormal. Entdo a protecdo néo
significa prevencédo, mas limita a duracdo da falha e reduz os possiveis danos
causados (BLACKBURN, 2006).

2.3 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DOS SISTEMAS DE PROTECAO

Os principios fundamentais através dos quais se baseiam todos 0s
sistemas de protecao, determinam que a protecdo nao deva atuar em caso de
inexisténcia de falhas e ainda que a protecédo deva atuar de maneira adequada
considerando a localizacéo e intensidade das falhas incidentes sobre o SEP.

A protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia consiste na habilidade
em aplicar solugdes em engenharia, langando mao de ferramentas
matematicas e computacionais na criacao e implementacédo de um conjunto de

dispositivos e controles, cuja sensibilidade seja capaz de diferenciar
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perturbacdes no SEP oriundas de contingéncias, e neste caso agir
corretamente evitando danos, desligando e isolando os equipamentos, e ao
mesmo tempo evitar que aqueles dispositivos atuem sob condigbes de
perturbacdo tolerdveis como as observadas em regimes transitorios
(BLACKBURN, 2006).

E importante reconhecer que a “janela de tempo” de agdo de um
sistema de protecdo é muito estreita, em geral da ordem de 100 milissegundos.
Quando uma falta ocorre, qualquer procedimento que envolva tempo adicional
na tomada das acbes estabelecidas no plano de protecédo é indesejavel. E vital
que os dispositivos de protecdo atuem corretamente, pois ambos, falta e
operacdo incorreta, podem resultar em problemas maiores para o0 sistema
envolvendo danos crescentes aos equipamentos, risco de vida e possivelmente
longas interrupcdes de servigco (BLACKBURN, 2006).

A ocorréncia de faltas no sistema elétrico cria a necessidade de
coordenacdo entre a protecdo e as acdes de controle para extinguir as
perturbacdes no SEP, com a finalidade de evitar a propagacdo da degradacao
de equipamentos e restaurar o seu estado operativo normal (HOROWITZ;
PHADKE, 20086).

Na protecdo de sistemas elétricos, precisam ser analisados trés tipos

de situacgdes:

e Situacdo Normal de Funcionamento: Nenhuma falha nos equipamentos é
encontrada.

e Situacdo Anormal de Funcionamento: € a situacdo que pode provocar
distarbios na rede elétrica, tais como oscilacfes de tensdao, sem apresentar
aumento da corrente elétrica em termos de curto-circuito. Um exemplo de
situacdo anormal é a perda de sincronismo.

e Situacdo de Curto-Circuito: é a situagdo mais critica e que pode provocar
danos severos no sistema se a devida protecdo nao atuar de maneira

correta (KINDERMANN, 2005).
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2.4 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE PROTECAO

As caracteristicas especificas buscadas na concepcao de um sistema de
prote¢éo como, por exemplo, tempo de abertura dos disjuntores, sensibilidade,
seletividade e coordenacdo dos relés sao estabelecidas a partir dos critérios
individuais de cada projeto (condicbes e regimes operativos das maquinas,
capacidade maxima dos equipamentos, entre outros), portanto variam de
acordo com a complexidade, a dimensao do circuito a ser protegido e seus
parametros elétricos operacionais tais como: poténcia, frequéncia, tensdo e
corrente nominais e niveis de curto-circuito (HOROWITZ; PHADKE, 2006).

Como mencionado anteriormente, o objetivo principal dos sistemas de
protecdo é isolar rapidamente uma falta para que o menor trecho possivel do
sistema seja afetado. Partindo desse principio, existem cinco critérios basicos

em relacdo a protecdo:

e Confiabilidade: A confiabilidade possui dois aspectos fundamentais: a
confianca propriamente dita e a seguranca. A confianca é a habilidade do
sistema de protecdo de atuar corretamente quando for exigido enquanto que
a seguranca é a capacidade do sistema em nao atuar quando nao for
exigido, ou seja, em caso de operagcdo normal. De modo geral, um aumento
de seguranca tende a diminuir a confianca e vice e versa. Para ilustrar essa
situacdo pode-se observar a figura 2.1 que contém apenas um relé
representando alta confianca, porém este pode acidentalmente ter seus
contatos fechados por transitérios imprevistos ou falhas humanas.

(BLACKBURN, 2006).
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Figura 2.1 - Diagrama unifilar basico de um sistema de protegdo. Fonte: Blackburn
(2006).

Velocidade: E desejavel que a protecio isole o mais rapidamente possivel a
falha para que esta ndo cause sérios danos ao sistema. Os relés de alta
velocidade atuam em menos de 50 milissegundos (trés ciclos em 60hz) o
que pode ser considerado instantaneo. (BLACKBURN, 2006). Atualmente h&
modernos relés que atuam em ¥ de ciclo. Tipicamente a funcdo 87T atua

em até dois ciclos.

Seletividade: E a capacidade de o sistema selecionar e isolar somente as
partes do SEP que estdo operando em modo anormal, evitando que uma
grande extensdo desse seja desligada, ou seja, a seletividade é importante
para garantir a maior continuidade de servico com o menor numero de
partes do sistema desconectadas (BLACKBURN, 2006).

Simplicidade: O sistema de protecdo deve ser o mais simples possivel para
cumprir seus objetivos. Todos os componentes do sistema precisam ser
avaliados cuidadosamente para garantir que eles realmente contribuam para
a devida protecéo do SEP. Cada adicdo de componentes fornece uma fonte
potencial de problemas e manutencdo (BLACKBURN, 2006).
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e Economia: E de extrema importancia obter a maior protecdo com o menor
custo possivel. Os equipamentos que fazem parte do sistema de protecéo
sdo considerados caros quando analisados isoladamente, porém deve ser
avaliado o custo dos equipamentos que eles estdo protegendo e o custo de
uma interrup¢cdo ou perda de equipamento protegido através de uma
protecdo inadequada (BLACKBURN, 2006).

2.5 COMPONENTES DO SISTEMA DE PROTECAO

Nota-se um determinado padrdo quando estudamos o0s principais
equipamentos que compdem a protecdo de um SEP. Para que opere de
maneira adequada, a aplicacdo de determinados dispositivos é essencial.
Disjuntores, transformadores de corrente, transformadores de potencial e relés,
juntos, constituem o cerne de qualquer sistema de protecdo bem estruturado
(KINDERMANN, 2005).

O bom desempenho da protecédo visa minimizar a extenséo da falta no
equipamento, a probabilidade de que o seu efeito se propague pelo circuito
atingindo outros equipamentos e 0 tempo que 0 equipamento atingido
permanece indisponivel (KINDERMANN, 2005). Ao se analisar a composicao
estrutural e os principios de funcionamento de um sistema de protecéo elétrica
tipico, como o ilustrado no diagrama unifilar da figura 2.2 a seguir, percebe-se
que todo o arranjo € controlado basicamente pela acédo dos relés, recebendo
informacdes (niveis de tensdo e corrente) através do TP e TC, todos estes
parametros medidos sdo transmitidos ao relé, quando o risco de danos fisicos
€ detectado, o relé entdo dispara o comando de acdo para os disjuntores
executarem a manobra de abertura do trecho do circuito em falta.
(KINDERMANN, 2005).



24

| DAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADC DA FROTECAC 230kV |
SARRA P11 — 230KV

CARRA P2 — 23CkV

-\0‘
I
)
5P
'
: 3) m Pl
B e e e T ] A
! [ 8l gt : .
I 811§ I I
| =) | |
: I EE 1
I g™ 7 i OE :
| = S — PROTEGAD
D 1 1 1
I L 8( 1 |
1 — 3 P | |
| S| 84 sy 1| s
I =3
|
! =
1 asg
1
|
| 9 F2
e~ e / / /
¥ —-115 f118v —115 /115w —115 15
V3 J 3 J 2 / V3
0,2P100 / 0,5P200 / 0,5F20D / D.5P200
1200 / 2000:1:1:1
| i 1 it S (o e e R T T a
1= € | € | € N— |
1 —~ I
v I &e—= > I
1 |
NHA S =3 &)
LINHA DE TRAN Mss.&o: < |
| ? |
1 = 1
| |
| >) |
i TR i
| |

Figura 2.2 - Diagrama unifilar de um sistema de prote¢cado. Fonte: Goes (2013).

2.5.1 DISJUNTORES

Os disjuntores sdo dispositivos mecanicos de manobras que tem a
capacidade de estabelecer, conduzir e interromper correntes tanto em
condi¢bes normais de funcionamento, quanto em condi¢des anormais como um
curto-circuito, por exemplo. Estes equipamentos sdo 0s principais elementos
de seguranca do sistema de poténcia, assim como o0s mais eficientes e
complexos dispositivos de manobra das redes elétricas (COLOMBO, 1986).

Quando fechado, o disjuntor precisa suportar sua corrente nominal sem
gue venha a sobreaquecer, bem como em caso de um curto-circuito atingir sua
correta posicdo de fechamento e conduzir a corrente de curto-circuito. E

guando aberto, a distancia de isolamento entre contatos deve suportar a tensao
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de operacao, bem como sobretensdes internas, devido a surto de manobras ou
descargas atmosféricas (COLOMBO, 1986).
Pode-se afirmar que os disjuntores de alta tensdo sdo compostos dos

seguintes elementos que serao detalhados a seguir (COLOMBO, 1986):

e Unidade de comando
e Sijstema de acionamento

e Unidade interruptora

2.5.1.1 Unidade de comando

E o conjunto de elementos de comando, controle e supervisdo do
disjuntor (COLOMBO, 1986). A figura 2.3 mostra a ilustracdo de uma unidade

de comando, tomando como base um disjuntor de extra-alta tensao.

1 - Botéo de fechamento

2 - Botéao de abertura

3 - Botdo de abertura

4 - Botao de desbloqueio

5 - Comutadora local/remota
6 -Contadores de operacdo

Figura 2.3 - Unidade de Comando. Fonte: Chemin (2008).

2.5.1.2 Sistema de acionamento

A funcdo do sistema de acionamento € abrir e fechar os contatos do
disjuntor conforme a situacdo. E importante mencionar que os disjuntores
muitas vezes permanecem longos periodos de tempo fechados, algumas vezes
em condi¢cdes climaticas adversas como: variacdes bruscas de temperatura,
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umidade, chuva, e etc. E mesmo assim precisa estar pronto para atuar,
interrompendo uma corrente de curto-circuito, de forma confiavel sem atraso no
seu tempo de atuacao, o que acarretaria em sérios danos ao sistema como um
todo (COLOMBO, 1986).

Os principais tipos de acionamento séo:
e Acionamento por solenoide: Uma bobina solenoide é utilizada
para realizar o acionamento dos contatos de fechamento e

carregar a mola de abertura. A figura 2.4 ilustra esse tipo de

acionamento.

1 - Conjunto de contatos secundarios

2 - Embolo da bobina de fechamento

3 - Contatos auxiliares

4 - Bobina de fechamento

5 - Bandeirola de indicacao
Ligado/Desligado

6 - Contador de operagoes

7 - Botao de abertura

8 - Engate de fechamento

9 - Bobina de abertura

Figura 2.4 - Mecanismo de atuacdo de um disjuntor tipo VGA — Fabricacéo Toshiba.
Fonte: W Service (2004).

e Acionamento por mola: Para realizar o fechamento é utilizada a
energia acumulada em uma mola que pode ser carregada
manualmente através de uma manopla ou de um motor no caso
dos disjuntores motorizados. A figura 2.5 ilustra esse tipo de

acionamento.
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1 - Contador de operacdes
2 - Fim de curso - Mola
carregada
9 3-Mola de abertura
4 - Botao de fechamento
5 - Botao de abertura
10 6 - Bandeirola de indicacao
11 Ligado/Desligado
7 - Bandeirola de indicagao
Mola Carregada/Descar-
12 regada
8 - Placa de identificacao
13 9 - Motor de carregamento da
14 mola de fechamento
10 - Mola de fechamento
11 - Contatos auxiliares
12 - Local para insergao de
alavanca de carregamento
manual
13 - Engrenagem de carre-
gamento
14 - Came de acionamento

Figura 2.5 - Mecanismo de atuagao de um disjuntor tipo 3AC — Fabricacdo Siemens.
Fonte: W Service (2004).

e Acionamento por ar comprimido: Para que 0s contatos sejam
fechados ou abertos nesse tipo de acionamento, a energia
utilizada provém de um armazenamento de ar comprimido em um
recipiente e liberada através de disparadores. A figura 2.6 ilustra

esse tipo de acionamento.

1- Recipiente de ar comprimido

2- Embolo de acionamento

3- Bloco de controle

3.1- Valvula principal

3.2- Cilindro

3.3- Valcula solendide - "Liga"

3.4- Valvula solendide - "Desliga”
3.5- Valvula solendide - "Desliga”
3.6- Acionamento da chave auxiliar
3.7- Chave auxiliar

4- Coluna de isoladores

4.1- Haste principal de acionamento
5- Chave de pressao

G- Armario de controle

6.1- Chave manual - "Liga-Desliga”
6.2- Chave manual - "Local Remoto”
6.3- Conjunto de valvulas de alta presséo
6.4- Linha de suprimento de ar

6.5- Valvula de bloqueio

6.6- Reqgistro manual

6.7- Parafuso de drenagem

6.8- Filtro de ar

Figura 2.6 - Acionamento a ar comprimido. Fonte: Colombo (1986).
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e Acionamento hidraulico: Para esse tipo de acionamento, a energia
utilizada para realizar a abertura e fechamento dos contatos é
derivada de um cilindro com um émbolo estanque (COLOMBO,

1986). A figura 2.7 ilustra esse tipo de acionamento.

1- Acumulador hidraulico

2- Reservatorio

3- Solenoide de abertura

4- Solendide de fechamento

5- Embolo diferencial

6- Haste principal de acionamento

———

Oleo

e
s N3

Figura 2.7 - Acionamento hidraulico. Fonte: Colombo (1986).

2.5.1.3 Unidade interruptora

A unidade interruptora tem a funcdo de extinguir o arco voltaico que
surge na separacdo dos contatos do disjuntor. Os principais tipos sao: Sopro
magnético, ar comprimido, grande volume de 6leo, pequeno volume de dleo,
SF6 (hexafluoreto de enxofre) e a vacuo (COLOMBO, 1986). Todos os tipos
serdo detalhados a sequir:

- Disjuntor a sopro magnético

A camara de extincdo de um disjuntor a sopro magnético é composta por
ar. Quando os contatos do disjuntor sdo separados, ocorrendo a formacao do
arco voltaico, este € impulsionado para o interior das fendas, onde sua
resisténcia elétrica é aumentada e entdo o arco é extinto. A forca que
impulsiona o arco para o interior das fendas é produzido pelo campo magnético
da propria corrente elétrica que circula no disjuntor (COLOMBO, 1986). A figura

2.8 ilustra esse tipo de unidade interruptora.
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Disjuntor tipo DHP Westinghouse Disjuntor tipo DR - Sace

Disjuntor tipo
Magne-Blast - GE

Figura 2.8 - Modelos de disjuntores a sopro magnético tipos DHP, DR e Magnet-Blast —
Fabricacdo Westinghouse, Sarce e General Electric. Fonte: W Service (2004).

- Disjuntor a ar comprimido

A camara de extin¢do desse tipo de disjuntor utiliza ar comprimido como
meio de extin¢cdo do arco elétrico, existindo dois tipos de camaras: camara de
sopro axial em uma direcdo e camara de sopro axial em duas direcdes.
(VORPE, KASTRUF, FRANCA, 1995).

Nos disjuntores a ar comprimido, as camaras de extincdo estdo
totalmente e permanentemente sob pressdo. O sopro de ar comeca pela
abertura das valvulas de sopro para a atmosfera, provocando o fluxo do ar sob
pressao no interior das camaras de extingéo, esse fluxo resfria e alonga o arco
elétrico. Nos disjuntores de sopro em uma direcdo, o fluxo do ar comprimido
para a atmosfera ocorre pelo contato movel, ja nos disjuntores de sopro em
duas direcbes, ocorre pelo contato mével e pelo fixo (VORPE, KASTRUF,
FRANCA, 1995).

Devido a suas caracteristicas dielétricas do ar comprimido, estes
disjuntores sdo recomendados para grandes capacidades de interrupcdo de
curto circuito (VORPE, KASTRUF, FRANCA, 1995). A figura 2.9 ilustra esse
tipo de unidade interruptora.
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Figura 2.9 - Modelo de disjuntor a ar comprimido — Fabricacdo Alstom. Fonte: W Service
(2004).

- Disjuntor de grande volume de dleo.

Os disjuntores de grande volume de 6leo assim como os de pequeno
volume de Oleo, tém como principio de extingdo do arco baseado na
decomposicdo do 6leo em que estdo imersos pela energia do arco elétrico.
Essa decomposicéo libera gases, principalmente o hidrogénio, que tem a
funcéo de retirar o calor do arco. Além disso, devido ao aumento da pressao
em volta do arco elétrico, sera criado um fluxo de 6leo mais frio sobre o arco,
desionizando o meio dielétrico, auxiliando na troca térmica que ira alongar o
arco até a sua extingdo (COLOMBO, 1986).

Os disjuntores de grande volume de Oleo sdo disjuntores de alta
capacidade de interrupcdo de curto circuito, sendo compostos de um grande
tanque metalico, mantido no potencial da terra, onde contém 4leo isolante no
qual estdo imersos 0s contatos principais e camaras de extingdo (VORPE,
KASTRUF, FRANCA, 1995). A figura 2.10 ilustra esse tipo de unidade

interruptora.
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Disjuntor GVO
Ieh de Alta Tensdo

Figura 2.10 - Modelo de disjuntor a grande volume de dleo — Fabricacdo Westinghouse.
Fonte: W Service (2004).

- Disjuntor de pequeno volume de 6leo.

Como foi mencionado anteriormente, os disjuntores de pequeno volume
de Oleo possuem o mesmo principio de extingdo dos disjuntores de grande
volume de oOleo.

A principal vantagem destes em relacdo aos de grande volume de 6leo é
justamente na utilizacdo de menor quantidade de éleo, cerca de 20% menos
quando comparado um disjuntor das mesmas caracteristicas (classe de tensao
e capacidade de interrupcéo de curto circuito), tendo como desvantagem o fato
de ndo ser adequado para utilizacdo em sistemas de extra-alta tenséo
(VORPE, KASTRUF, FRANCA, 1995). A figura 2.11 ilustra esse tipo de
unidade interruptora.
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Disjuntor tipo HPTW - Sprecher

Figura 2.31 - Modelo de disjuntor a pequeno volume de 6leo tipo HPTW — Fabricacéo
Sprecher. Fonte: W Service (2004).

- Disjuntor a SF6 (hexafluoreto de enxofre)

O géas SF6 é um gas incolor, quimicamente estavel e inerte e por ser um
excelente meio isolante e possuir caracteristicas favoraveis a interrupcdo de
corrente elétrica, como grande capacidade de transferéncia de calor e a baixa
temperatura de ionizacéo, € utilizado em disjuntores de alta tensédo. (VORPE,
KASTRUF, FRANCA, 1995).

Existem dois tipos de disjuntor a SF6: Disjuntores de dupla pressao e
disjuntores de pressdo Unica. Nos disjuntores de dupla pressdo, o SF6 é
armazenado em um recipiente e liberado sobre a regido dos contatos principais
do disjuntor e apds passar pela camara de extingdo, o SF6 é enviado para um
reservatério de baixa pressdo (COLOMBO, 1986). Os disjuntores de Unica
pressdo possuem tecnologia mais recente, a pressdo necessaria para a
extincdo do arco é produzido durante a operacdo de abertura do disjuntor por
meio de um pistdo solidario a haste do contato mével que ao movimentar-se,
comprime o gas dentro de uma camara (VORPE, KASTRUF, FRANCA, 1995).

A figura 2.12 ilustra esse tipo de unidade interruptora.
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Disjuntor tipo Fluarc - Merlin Gerin

Figura 2.4 - Modelo de disjuntor a SF6 tipo Fluarc — Fabricacdo Merlin Gerlin. Fonte: W
Service (2004).

- Disjuntor a vacuo

A extincdo do arco elétrico nestes disjuntores se da atraves da
separacdo de um contato movel de um contato fixo, dentro de um recipiente
com vacuo. Nestes disjuntores, a ioniza¢ao do dielétrico é caracterizada por um
vapor metalico proveniente dos contatos do disjuntor e quanto mais rapido for a
condensacao deste vapor nas superficies dos contatos, mais eficiente serd o
processo de interrup¢céo (VORPE, KASTRUF, FRANCA, 1995).

Os disjuntores a vacuo tém como vantagem apresentarem curto tempo
de arco para qualquer capacidade de interrup¢cdo de curto-circuito, sendo
aplicados geralmente em sistemas de média tenséo. A figura 2.13 ilustra esse
tipo de unidade interruptora.

Disjuntor tipo VGA - Toshiba

Figura 2.5 - Modelo de disjuntor a vacuo tipo VGA — Fabricacédo Toshiba. Fonte: W
Service (2004).
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2.5.2 TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Os transformadores de corrente sdo instrumentos cuja func¢éo principal é
reproduzir em seu secundario um valor de corrente proporcional a do primario.
No Brasil, conforme a norma NBR 6856/2015 esse valor geralmente € de 5 A,
ja na Europa esse valor € de 1 A (KINDERMANN, 2005).

A bobina priméria do TC é ligada em série com a carga, como mostra a
figura 2.14. Como a bobina esta ligada em série com a carga, a corrente varia
de acordo com a carga instalada, por isso o TC deve ser dimensionado para
possuir um bom desempenho para um grau bem variado no valor da corrente
(KINDERMANN, 2005).

E (A~ TC

Figura 2.6 - Ligac&o do transformador de corrente. Fonte: Kindermann (2005).

Tém-se:

Eg — Tens&o do sistema;

Ip - Corrente no primario;

Is — Corrente no secundario

N, — Numero de espiras do primario
N, — Numero de espiras do secundario

Zcarga — IMmpedancia da carga no sistema
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Os TC se classificam em dois tipos (NBR 6856, 2015):

e TC para medicéo

e TC para protecao

Os TC para protecdo se classificam, quanto a impedancia, em duas

classes:

a) Classe A: Sédo os TC que possuem alta impedancia interna, ou seja,
agueles cuja reatancia de dispersdo do enrolamento secundario
possui valor ndo desprezivel em relacdo impedancia total do circuito
secundario.

b) Classe B: S&do os TC que possuem baixa impedancia interna, ou
seja, aqueles cuja reatancia de dispersao do enrolamento secundario
possui valor desprezivel em relacdo impedéancia total do circuito
secundario (NBR 6856, 2015).

Além da classificagcdo quanto a impedancia, os TC sédo classificados
guanto a sua forma construtiva:

e TC tipo bucha: Esse tipo de transformador de corrente tem como
caracteristica principal o fato de o secundario ser isolado e
montado no ndcleo e o primario ser constituido do proprio
condutor fase do sistema elétrico (ARAUJO, 2005). A figura 2.15
ilustra esse tipo de TC.

Figura 2.7 - TC tipo bucha. Fonte: Goes (2013).
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TC tipo janela: A construcdo desse tipo de transformador é
semelhante ao transformador do tipo bucha, sendo a diferenca
principal entre eles o fato do tipo janela utilizar o ar como isolante
entre o primario e o secundario (ARAUJO, 2005). A figura 2.16
ilustra esse tipo de TC.

Figura 2.8 - TC tipo janela. Fonte: Araujo (2005).

TC tipo barra: Para esse transformador, o primario e o secundario
sdo geralmente isolados com resina epoxi e montados no nucleo.
O primario € uma barra que é colocada dentro da janela do
nicleo do transformador (ARAUJO, 2005). A figura 2.17 ilustra
esse tipo de TC.

Figura 2.17 - TC tipo barra. Fonte: Aradjo (2005).
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e TC tipo pedestal: Esse tipo de transformador tem tanto o primario
guanto o secundario enrolados em um nucleo toroidal e ambos
estdo inseridos em um tanque isolado a 6leo (ARAUJO, 2005). A

figura 2.18 ilustra esse tipo de TC.

Figura 2.18 - TC tipo pedestal. Fonte: Araujo (2005).

2.5.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Os transformadores de potencial sédo instrumentos cuja funcéo principal
€ reproduzir em seu secundario um valor de tenséo proporcional a do primario
e com menor erro possivel. No Brasil, segundo a norma NBR 6855/2009 esse
valor é padronizado em 115 V (KINDERMANN, 2005).

A bobina primaria do TP é ligada em paralelo com a carga, como mostra
a figura 2.19 (NBR 6855, 2009).
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Figura 2.19 - Ligacao do transformador de potencial. Fonte: Chemin (2008).

Tém-se:

U,— Tens&do no primario;

U, — Tens&o no secundario;

N,, — NUmero de espiras do primario;
N, — NUumero de espiras do secundario;

Zss¢ — Impedancia da carga do sistema

Basicamente existem dois tipos de TP:

e TP indutivo: Sdo transformadores semelhantes aos transformadores de
forca convencionais, com diferenca apenas na refrigeracéo, isolacao e
pelo aspecto mecéanico. Esse tipo de TP é aplicado geralmente em
sistemas de baixa, alta e média tensdo (APLICATION GUIDE, 1995).A
figura 2.20 ilustra esse tipo de TP.
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Figura 2.9 - TP indutivo. Fonte: Arteche (2015).

e TP capacitivo: E um transformador basicamente constituido por um TP

convencional onde o primério tem um divisor de tensdo capacitivo . Esse
tipo de transformador € utilizado em sistemas de extra-alta tensédo

devido a classe de isolacéo utilizada nos TP indutivos (ARAUJO, 2005).
A figura 2.21 ilustra esse tipo de TP.

Figura 2.10 - TP capacitivo. Fonte: Arteche (2015).
2.5.4 ALIMENTACAO AUXILIAR

Algumas cargas prioritarias como, tomadas de uso geral, iluminacéo, ar

condicionado, equipamentos de comunicacdo, controle e protecdo e etc.,
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instaladas nas subestacdes e usinas geradoras de energia elétrica sao
supridas em corrente continua (ARAUJO, 2005).

Essas cargas sdo alimentadas por um transformador denominado
Transformador de Servigo Auxiliar que € conectado a um retificador/carregador
do banco de baterias, conforme figura 2.22, que em condi¢cdes normais de
fornecimento de energia elétrica, alimentara as cargas em CC. Em caso de
falha no fornecimento de energia, um sistema automatico retira o
retificador/carregador e entdo o banco de baterias torna-se responsavel por

suprir as cargas prioritarias em corrente continua (ARAUJO, 2005).

Conectado ao
Secundario do TSA

Banco de
Baterias
(+) | )
Eusivei ~~ | Retificador/
LSivals —_— Carregador
| |
> ---3
(-) l Para alimentacao de circuitos
de controle, comando, alarme,
(+) protecao, etc.

Figura 2.11 - Conexdo para a alimentacé&o auxiliar. Fonte: Araajo (2005).

Em geral, as baterias sdo do tipo chumbo-acido e fornecem
aproximadamente 2,2V cada uma. Como a alimentacdo nas subestacfes
usualmente é em 125V, torna-se necessario um arranjo em série de
aproximadamente 60 baterias para se chegar no valor desejado (ARAUJO,
2005). A figura 2.23 ilustra a ligacéo desses elementos.

~60
eglementos
*
T
22V 22% 2o 2w 22
0T = 125y — =30

Figura 2.12 - Ligag¢do do banco de baterias. Fonte: Araujo (2005)
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2.5.5 RELES

De acordo com as definicbes técnicas normativas (IEC 60255 —
Measuring relays and protection equipment), relés sao dispositivos projetados
para operar quando uma grandeza monitorada atinge determinado valor. Relés
podem ser classificados de diversas maneiras, como por exemplo: quanto a
grandeza de atuacao (corrente tensao, frequéncia, etc.), forma de conectar ao
circuito (primario/ secundario), forma construtiva (eletromecanicos, digitais,
estaticos, etc.), temporizacdo (temporizados e instantaneos), quanto a funcéo
(sobrecorrente, direcional, diferencial, etc.) e caracteristica de atuacdo (normal
inverso, muito inverso, etc.) (MARDEGAN, 2010).

A func@o dos relés aplicados ao processo de protecdo é de retirar de
operacdo algum elemento que esteja operando de modo inadequado. Assim
sendo, os relés devem propiciar as seguintes caracteristicas funcionais
essenciais a um sistema de protecdo: Sensibilidade, seletividade, velocidade
de atuacao e confiabilidade (COURY, OLESKOVICZ, AGGARWAL, 2011).

A origem dos relés remonta ao ano de 1830, no qual o cientista norte
americano Joseph Henry observou e estudou os fenémenos eletromagnéticos
chamados autoinduténcia e indutédncia muatua durante suas pesquisas com
eletroimas, concebendo poucos anos depois os primeiros modelos de relés
eletromecanicos, cujo principio de funcionamento baseava-se em sua recente
descoberta (MARDEGAN, 2010). Esse tipo de relé era construido utilizando
forcas que eram produzidas pela interacdo eletromagnética entre correntes e
fluxos (COURY, OLESKOVICZ, AGGARWAL, 2011).

Com a expansédo dos SEP, deu-se inicio ao desenvolvimento de relés
que utilizam dispositivos semicondutores, surgindo assim os relés de estado
sélido ou estaticos. Esse desenvolvimento ocorreu principalmente devido a
necessidade que os sistemas fossem mais confiaveis e com elevado
desempenho (COURY, OLESKOVICZ, AGGARWAL, 2011).

Com a expanséo da tecnologia digital, iniciou o desenvolvimento dos
relés digitais cujo gerenciamento é feito por um microprocessador especifico,
controlado por um software no qual dados de entrada séo digitalizados
(COURY, OLESKOVICZ, AGGARWAL, 2011).



42

A seguir serdo detalhados esses trés principais tipos de relés utilizados

para protecao de sistemas elétricos de poténcia:

2.5.5.1 Relés Eletromecéanicos

A tecnologia dos relés eletromecanicos foi a primeira a surgir na area de
relés de protecdo e serviu como base para as demais que viriam com o passar
dos anos. Esse tipo de relé foi projetado com predominancia dos movimentos
mecanicos devido aos acoplamentos elétricos e magnéticos. Seu principio de
funcionamento envolve valores de entradas, geralmente tenséo e corrente, e
sua saida que sdo contatos abertos ou fechados (COURY, OLESKOVICZ,
AGGARWAL, 2011). Em relagdo ao funcionamento, os relés eletromecéanicos
sao divididos em dois principais tipos (KINDERMANN, 2005):

- Atracdo magnética

Sdo os relés mais simples e funciona do mesmo modo que um
eletroim&, ou seja, sempre um émbolo ou uma alavanca sera movimentado.
Esses relés se subdividem em dois tipos (KINDERMANN, 2005):

e Relé de émbolo: Sdo relés que atuam quando energizados com uma
corrente acima de seu ajuste. Essa corrente passa pela bobina de
magnetizagdo produzindo um campo magnético que atrai um émbolo,
entdo o contato normalmente aberto comuta mudando de posicao e
ativa a abertura do disjuntor (KINDERMANN, 2005). A figura 2.24 mostra

um esquematico das partes componentes desse relé.



Corrente
de entrady

Figura 2.13 - Relé de émbolo. Fonte: Hewitson, Brown, Balakrishnan (2004).

Paratuso
de ajuste

Nucleo
Magnetico

Pino
Movel

Contato Fixo

0 — i Contato

Movel

43

e Relé de alavanca: Esse tipo de relé possui uma armadura magnética

movel envolvendo um eixo que é colocado na sua aresta inferior,

fechando assim um circuito magnético que serd estabelecido pela

passagem de corrente elétrica na bobina localizada em oposicdo a

armadura. Entdo quando a armadura é atraida, um contato é atraido

juntamente e este ir4 ao encontro de um outro contato fixo e posicionado
no local onde se encontra bobina (ELMORE, 2004). A figura 2.25

mostra um esquematico das partes componentes desse relé.

armadura

‘ ' /7
1 - g ,'/ /
- / /
B s =0 y 4
T¢
- < '
> /
S+ /
<SG / -
4 N /
- L //' /‘/
Y%
A4 bobna do resé 4
arga .

Figura 2.14 - Relé de alavanca. Fonte: Hewitson, Brown, Balakrishnan (2004).

- Indugéo Magnética

Relés de indugdo magnética utiizam o mesmo principio de

funcionamento de um motor elétrico para o operarem, no qual um motor
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(tambor ou disco) gira e esse giro produz o fechamento do contato
normalmente aberto do relé. Existem varios tipos de relés que utilizam a
inducdo magnética como principio de funcionamento, os dois principais tipos
serdo detalhados a seguir (KINDERMANN, 2005):

¢ Relé de disco de inducdo: Esse relé possui um disco condutor que se
move por inducdo ao redor de um eixo no entreferro de um nucleo
magnetizado pela passagem de corrente elétrica na bobina que o
envolve. Fixo a0 mesmo eixo, existe um contato que se move em
direcé@o a outro fixo na estrutura do relé (ELMORE, 2004). A figura 2.26

mostra um esquematico das partes componentes desse relé.

——

o1 o
vo. | @ l 2 aV

Figura 2.15 - Relé de disco de inducéo. Fonte: Hewitson, Brown, Balakrishnan (2004).

e Relé cilindro de inducédo: Nesse tipo de relé, suas bobinas estdo
colocadas espacialmente a 90° para poder funcionar com maximo
torque. Esse torque gira o cilindro de aluminio e como os contatos do
relé sdo solidarios ao eixo o cilindro, com o giro fecham-se os contatos
do relé (KINDERMANN, 2005). A figura 2.27 mostra um esquematico

das partes componentes desse relé.
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Figura 2.27 - Relé cilindro de indugdo. Fonte: Hewitson, Brown, Balakrishnan (2004).

2.5.5.2 Relés Estéticos

Os relés estaticos surgiram no ano de 1960 e foram sendo utilizados
cada vez mais com o passar dos anos (ANDERSON, 1999). O termo estatico é
devido a comparagcdo com os relés eletromecéanicos que tem partes méveis ao
contrario dos estéaticos que ndo possuem (KINDERMANN, 2005). Em relagéo a
utilizacdo, os relés estaticos sdo aplicados de igual maneira aos
eletromecanicos, pois possuem todas as caracteristicas e funcdes presentes
nos relés convencionais. (Coury, Oleskovicz, Giovanini, 2011).

A utilizacdo dos relés estaticos resulta em sistemas de protecdo com
maior sensibilidade e velocidade em comparacéo aos eletromecéanicos. Quase
todos os relés estaticos sao resistentes a choques mecanicos e a maioria
possui alta velocidade de operacdo. Além disso, possuem menos manutengao
e sdo menores fisicamente em relacdo aos eletromecanicos (ANDERSON,
1999).

Como desvantagem, sado suscetiveis a transitorios de pequenas
magnitudes o que causa maior cuidado na sua instalacdo. Além disso, sao
mais sensiveis as temperaturas e por isso operam em faixas de temperaturas
menores do que os relés eletromecanicos (ANDERSON, 1999). A figura 2.28

ilustra esse tipo de relé.
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Figura 2.28 - Relés Estaticos. Fonte: Rush (2011).

2.5.5.3 Relés Digitais

Os relés digitais s&8o relés eletrbnicos controlados  por
microprocessadores que sdo especificos para esta finalidade, onde sinais de
entrada (tensdo e corrente) sdo controlados por software que processa a logica
da protecdo via um algoritmo. Além da sua principal funcdo que € a protecao,
os relés digitais ainda podem exercer outras fungBes como, por exemplo,
medigOes de suas grandezas de entrada (KINDERMANN, 2005).

Os relés digitais surgiram na década de 60 quando os computadores
comegaram a substituir muitas das ferramentas de andlise na area de sistema
de poténcia (COURY, OLESKOVICZ, AGGARWAL, 2011).

A partir dos anos 2000, os novos projetos de subestacdes ja fazem uso
exclusivo de relés digitais para a protecdo dos sistemas, assim como os relés
eletromecanicos e de estado soélido estdo sendo gradativamente substituidos
pelos digitais (COURY, OLESKOVICZ, AGGARWAL, 2011).

De maneira geral, os relés digitais podem ser divididos em varias l6gicas
de blocos, conforme mostra a figura 2.29. Os principais blocos seréo

detalhados a seguir:

e Transformadores de entrada: Atenuam as tensdes e correntes de
entrada para niveis adequados aos microprocessadores, além de
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permitir a isolacdo galvanica entre os relés de protecdo e os
sinais dos TCs e TPs.

e Filtros Analdgicos: Séao filtros passa baixa cuja funcdo é evitar
erros no processamento digital dos sinais.

e Dispositivo Sample and Hold: Ao mesmo instante, esse
dispositivo consegue mostrar as entradas analdgicas e

disponibilizar os sinais ao multiplexador.
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Figura 2.29 - Principais blocos de um relé digital. Fonte: Coury, Oleskovicz, Giovanini
(2011).
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Multiplexador: Possibilita que seja utilizado apenas um conversor
A/D (analdgico — digital) para varias entradas analdgicas.
Conversor A/D: Tem a funcéo de converter sinais analdgicos para
a forma digital.

Moédulo de entrada logica: Informa a CPU sobre o estado de
disjuntores, chaves e seccionadoras.

CPU: Tem a funcgéo de controlar o relé, fazendo filtragem digital
dos sinais para a extragdo do componente fundamental.

Memoéria ROM: Armazena o software l6gico do relé.

Memdéria RAM: Armazena quantidade e operacdes intermediarias
no algoritmo do relé.

Memoéria E2PROM: Armazena os ajustes do relé.

Médulo de saida légica: Responsavel pelas atuacbes de
disjuntores (COURY, OLESKOVICZ, AGGARWAL, 2011).
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3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Esta secdo do trabalho apresentara os passos envolvidos na analise do
comportamento do sistema, sob o ponto de vista da protecdo, utilizando o
software CAPE. O principal objetivo aqui é desenvolver uma diretriz
documentada, que mostrard de forma pratica como inserir no software os
parametros elétricos construtivos dos equipamentos que compdem o sistema
elétrico e sua protecéo, simular o objeto de estudo e em sequéncia realizar a
analise dos resultados providos pelo modelo computacional e finalmente
confrontando-os com resultados tipicos obtidos por métodos analiticos

tradicionais.

3.1INICIANDO O CAPE

Apbs a instalacdo, para iniciar o programa, é necessario clicar o arquivo
executavel CAPE Executive localizado no diretorio definido em default:
Iniciar>Todos os Programas>Cape>CAPE Executive, ou atraves do diretorio
escolhido pelo usuario.

ApoOs a inicializacdo do software, é necessario carregar uma base de
dados para que todas as funcdes do CAPE sejam executadas corretamente,
clicando em Attach Database na barra de opgbes como mostra a figura 3.1

abaixo.

R RRRRRRRRRRRRRRARARRRRDDDDED
U Y Ell CAPE - [Executive |

£X File ShortCuts Edit View CapeModules Graphics Macros&Sets Window | Actior|
s S B BD CG DB[EX|LC oL 0
Attach Database Session Setup Build 5(

Data Tree o x cutive

Add Substation Options Search
Substation list appears here when data
CAPE 2

The Computer-Aided Protect

Figura 3.1 - Carregando base de dados do CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).
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Depois de selecionada a opcao descrita, na sequéncia, uma janela de
pesquisa padrdao do Windows serd exibida, este € o momento no qual &
necessario inserir o endereco de localizacdo do arquivo que contém nossa
base de dados. Basta selecionar no campo de pesquisa 0 diretorio
C:\cape\dat\cape.gdb como mostra a figura 3.2. Este € um arquivo tipico de

base de dados que contém cerca de 100 barramentos.

&' CAPE Session Setup @@
Session Name: Bow | | oy | | ‘
|0ptions used previously for "cape.gdb” :I
v Read Graphics File  |C\cape\daficape of =
[~ Use e ol z Ii _’j
[~ Use Categories _ﬂ [~ Use Excluded Categories ?
Power Flow Studies | Read Network for LC, OL, or OP Only \

ANSIXR Ratios SC Computation Type
A Ny Exchade lcolatad Buses  Compute XR
* Keeplsolated Buses as De-Energized ~ Use default XIR for 2670 R ‘* IEEE " EC

" Halt onlsolated Buses

Initial Conditions lAdvanl:odInitial Conditions | Debug Options \

« Without Load Currents (Classical Short Circuit)
~ Without Load Currents (Adjusted Voltage Profile)

~ With Load Currents (Requires Power Flow Solution)

? Help B3 set as Defauit " OK: Bulld SC Network X cancel

Figura 3.2 - Selec&o da base de dados.Fonte: Eletrocon (2016).

E importante destacar que deve-se informar ao CAPE que carregue 0s
diagramas do sistema contido na base de dados, selecionando a marcacao na
caixa Read Graphics File. Se o arquivo ndo for carregado automaticamente,
ser4 necessario localizar seu diretorio manualmente atraves do endereco:
\cape\dat\cape.gf e em sequéncia executar o comando Open. Apds executados
estes comandos, o CAPE ird ler os dados contidos no arquivo carregado.

3.1ELEMENTOS INTERFACE

A interface do CAPE é de certa forma simples e intuitiva, seu perfil n&o

apresenta grandes dificuldades ao usuario. Pode ser dividida em seis principais
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elementos: Toolbar, Data Tree, Text Area, Graphics Area, Command Line e

Status Bar como exemplifica a figura 3.3.

wERaaan Attach Detsbese Semon Seho B 5 Network £dt Eoupment Catepories  Preferences Save Freferences Al + B ¥ -
Data Tree 9% Exeative |

Resding Short-Circuit Netwerk: completed A
A1l bus voltage angles are computed Crom wyn-delts trassfommes angles ln databuse: option MREr 2

104 total eseq asgles; 104 speg buses; 0 neutral nodos; 104 bases in setwork
Bus voltage angles are set tO BALCY Cranslormers loops afe consistent

Computed baos axgles are the same as in the database

Buildiag metwork: iteratica 1

No twolatmd buses for +/- sequencms afier (teratios 1
No prefault current mimsatshes

Build $C Network: completed

CAPE Test System I'_"

Execave: “% X1 HL
L34, 401) MOD &

Figura 3.3 - Telainicial do CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).

Toolbar: O menu principal do programa que contém as funcées gerais como
abrir arquivo, salvar arquivo, ajuda etc., esta localizado na parte superior da
tela, logo acima da barra de ferramentas. Esta barra por sua vez contém a
maioria dos comandos utilizados com maior frequéncia durante a operacdo do
CAPE, os comandos localizados na parte direita da barra de ferramentas sao
de natureza especifica, podendo variar de acordo com cada mdédulo do CAPE

utilizado.

Data Tree: Esta coluna localizada na parte esquerda da tela do CAPE é um
mecanismo de pesquisa que permite o acesso de forma rapida e pratica todos

os dados carregados a partir da nossa base de dados.
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Text Area: Elemento de interface localizado na parte superior da tela, logo
abaixo a barra de ferramentas, destinado a mostrar todas as mensagens de

saida do programa em formato texto.

Graphics Area: Elemento de interface localizado na parte central da tela,
projetado para exibir o diagrama unifilar do sistema, em conjunto com outros
dados pertinentes para a sua andlise, como por exemplo, caracteristicas
elétricas dos relés e outros equipamentos que compdes as linhas de

transmissao e o circuito de protecéao.

Command Line: A linha de comandos € projetada para oferecer ao usuario um

canal rapido de comunicacdo e execucdo de comandos com o software.

Status Bar: A barra de status localiza-se na parte inferior da tela, tem a funcéo
de informar ao usuario qual o arquivo grafico e base de dados estdo sendo

carregados e utilizados durante a operagéo do programa.

3.2 INSERCAO DOS EQUIPAMENTOS NO CAPE

Com o sistema a ser estudado ja definido, € preciso adicionar os
equipamentos que o compde. O software CAPE permite a adicdo dos principais
componentes dos sistemas de protecao: Transformadores para instrumentos,
relés, subestacdes, linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de
forca, geradores e disjuntores. Essa adicdo de componentes € realizada
através do médulo One-Line, e a simbologia dos equipamentos é apresentada

na figura 3.4.
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1- Transformadores para instrumentos
2- Zonas de protecado
1 2 3 4 3- Relés
4 - LZ0P - REL - ED@' 4- Portas logicas

: : . q g h- Subestacdes
= 6- Barramentos
E I I— @ 7- Linhas de transmissdo
8- Transformadores de forca

8- Geradores

Figura 3.4 — Equipamentos disponiveis no software CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).

3.3 ADICAO DOS PARAMETROS DOS EQUIPAMENTOS

Assim que o0s equipamentos estiverem sendo adicionados no mddulo
One Line, o software solicitara ao usuario 0s parametros para cada
componente do sistema a fim de representar seus principais aspectos
funcionais. Cada equipamento tem sua particularidade no momento da

insercao dos parametros, que serdo detalhadas nos itens a seguir.

3.3.1 SUBESTACOES

Para o CAPE, as subestacfes sdo os locais onde os barramentos e
LZOPS estdo associados, tornando mais fécil e natural encontra-los. Sua
adicdo ao sistema simulado é opcional somente quando ndo forem ser
adicionados equipamentos de protecdo. E obrigatéria sua adicdo quando forem
utilizados relés nas simulacdes, pois como serd abordado nos préximos
topicos, todo relé precisa de uma zona local de protecdo (LZOP) e esta deve
estar contida nas subestacdes.

Inserido a subestacdo, o software solicitara apenas que a nomeie,

conforme mostra a figura 3.5.
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& Substation Data: Add il
w | » | Copy Record | Cancel I origimal I
I Substation ID |
Category 0 Advanced >> I

Figura 3.5 - Adicéo de subestagdes no software CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).

3.3.2 BARRAMENTOS

Para adicionar os barramentos no esquema a ser simulado, é necessario
inserir 0s seguintes parametros conforme ilustra a figura 3.6:

e NUmero do barramento: Tem a funcdo de tornar mais facil sua
identificacdo no sistema.

e Nome do barramento: Assim como o numero, tem a funcdo apenas de
identificacéo.

e Tensdao base em kV: Tensdo em kV do barramento adicionado.

e Subestacdes: Em caso de existéncia destas, é possivel associa-las ao
barramento.

e Tipo: Se o barramento possuir disjuntores, é recomendado escolher um
dos tipos reais. Caso contrario, pode-se escolher um dos tipos ficticios.
Convencional é padréo de barramento do CAPE.

x|
v | x | Copy Recornd | { | Onginal |
Bus Humber Substation
Bus Hame |
Base kW I—Ll
Type I(Real} Canventional = Advanced > |

Figura 3.6 - Adicdo de barramentos no software CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).
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3.3.3 LINHAS DE TRANSMISSAO

ApGs a insergdo das linhas de transmissdo no esquema a ser simulado,

€ necessario inserir 0s seguintes parametros como mostra a figura 3.7.

e Numero do circuito: Analogamente aos barramentos, tem a funcéo
apenas de identificar a linha de transmissao.

e Comprimento da linha: Extensédo da LT em Km.

e Series Zkm: Resisténcia e reatancia da LT na sequencia positiva e

negativa em p.u., ohms ou em porcentagem.

£ ine Data: Add ==
v ‘ X ‘ Cancel | ‘ ‘ Tools ‘
Humber Name Substation Branch Tag:
4 Bus_4 440,00 kV Unassigned In Service Date
3 Bus_3 440,00 kV Unassigned Out of Service Date
Circuit Number 1 |<unassigned> j J
Line Name |
Advanced >>
impedance Data | Mutual Coupling | Quick Calculations | Line Sections |
Impedance Unit Impedance Source: Manual Entry
{* Per Unit
" Ohms Line Length |D |Ki|ometersj
" Percent

Series Zkm (p.u.) Shunt Yk (p.u.) Series Zmk (p.u.) Shunt Ym (p.u.)
R X G B R X G B

+ Sequence [0 [0 [0 [0 [ [0 0 0

|0 sequence |0 o o o 0 o o o

- Sequence |0 0 0 0 0 o o o

Figura 3.7 - Adicéo de linhas de transmissé&o no software CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).

3.3.4 GERADORES

7

ApoOs a insercdo dos geradores, é preciso adicionar as seguintes

informacgdes no software, como pode ser observado na figura 3.8:
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e Numero do Barramento: Barramento cujo gerador esta conectado.

e Poténcia do Gerador: Poténcia em MVA do gerador adicionado.

e Tensao do Gerador: Tensdao em kV do barramento que o gerador esta
conectado.

e Series Zkm: Impedéancia subtransitoria de sequéncia positiva, negativa e

Zero.
|§‘;af' Generator Data: Add @
' | x | | Cancel | |
3 Bus_3 (440 EV) In Service Date
Shunt Mumber 2 Out of Service Date
Generator - |=unassigned> j
SC Machine Type |Generator ﬂ Name |
Advanced >>
Impedance |
Impedance Unit IEC or I[EEE Ground Connection
* Per Unit - System MW& and Bus KV Machine Rated MVA |U.UU |U Ground
" Per Unit- Machine MVA and kv
" Ohms Machine Rated k\V  |0,000 Il;pedanoe [0|"‘ﬂx5}
Wiew Power Factor |‘1 |U |U
" Compact o Full
Resistance Reactance
Positive Sequence 0,00000 |U.DUUUD Subtransient (X'd)
0,00000 Transient (X'd)
0,00000 Synchronous (Xd)
Negative Sequence  |0,00000 |0.00000
Zero Sequence |U.DUEIUU |U.DUUUD

Figura 3.8 - Adic&o de geradores no software CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).

3.3.5 TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Adicionando os TCs no sistema, automaticamente disjuntores
aparecerdo no esquema, pois estes sdo necessarios quando qualquer
componente de protecdo é adicionado, feito isso, é necessario preencher os

seguintes parametros dos TCs conforme mostra a figura 3.9.
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e Nome do TC: Como nos equipamentos anteriores, tem a funcao de
identificar o equipamento.

e Relagédo de transformacéo: Informar a corrente no primério do TC e a
corrente do secundario (1 Aou 5 A).

e Conexao elétrica: Delta ou estrela.

e Variedade de TC: No catalogo interno do CAPE, existem alguns TCs
com relacao de transformacao definida pelo préprio fabricante e embora
ndo seja um item de adicdo obrigatoria, € interessante que seja
adicionado para aproximar o sistema da realidade.

e Polaridade: Positiva ou negativa.

Main CT Data: Add (23]
" | x | Cancel | |
CT Location
1 Barramento E R

LIME From: ({1 Barramento E 440,00 kV) To: (2 Barramento F) Cir: 1

EguipmentMame | CT Catalog

CT Designation - Q | j
CT Connection |\( ﬂ CT Rating Factor = =unknown=
CT Ratio 0,00 -| to1 CT Secondary Tap = =unknown=
—
CT Polarity + |

CT Function |0n Terminal j In Service Date
Primary Phase Lead 0 - | Degrees Out of Service Date

Figura 3.9 - Adicéo dos transformadores de corrente no software CAPE. Fonte: Eletrocon
(20186).

3.3.6 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Assim como para os TCs, ao adicionar os TPs automaticamente
disjuntores aparecer&o no esquema, caso estes ainda ndo estejam inseridos. E
necessario preencher os seguintes parametros dos TPs conforme a figura 3.10

ilustra;

e Conexao elétrica: Delta ou estrela.
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e Os enrolamentos: O CAPE permite adicionar valores de um enrolamento

primario e varios enrolamentos secundarios.

=& VT Data: Add ||

- | *x Cancel |

Primary Winding
WT Primary Mame |TF' Primary Taqg:

1 Barramento E 440 kKW Change Location |

BUS 1 Barramento E

| = In Service Date [

IPrimary Tap 440000 =] I Out of Service Date [

Primary Connection VWye -

Secondary Windings Add Secondary Delete Secondary

—
rMame Tap Connection Selected VT Secondary

™ Secondary Tag: 0

Hame [zva

T | =

Tap Used 115,00 - | {(=3826,09.1)

Connection =
Primary Phase Lead o ~| Degrees

Figura 3.10 - Adic&o dos transformadores de potencial no software CAPE. Fonte:
Eletrocon (2016).

3.3.7 ZONAS LOCAIS DE PROTECAO (LZOP)

Antes de inserir os relés, é necessario adicionar as zonas locais de
protecdo (LZOP), que apesar de ser um conceito desenvolvido pelo software,
desempenham func¢des fundamentais na organizagdo do CAPE como, por
exemplo:

e Fornecem um agrupamento de dispositivos de protecdo dentro de uma
subestacao;

e Fornecem informacédo ao CAPE quando os disjuntores abrem;

¢ Informam quais partes do sistema tém a responsabilidade priméaria de
protecao.

Apoés escolher o local da LZOP e adiciona-la ao esquema a ser

simulado, o CAPE automaticamente preenche sua localizagdo (LZOP ID),
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bastando apenas inserir um nome para a zona local de protecdo, conforme

llustra a figura 3.11.

<]

;’- Local Zone of Protection Data: Add x|
' I * | cancel | Driginal |

Substation | West Tag: 0
LZOP Type Comwert to MISC LZOP
LZOP ID IFrDm: (100West HY 230k To (101 EastHY) Cir 1 Change Location
LZOP Mame IEastQED K, Line L1224 I

LZOP Logic Expression | | j
Limiting Relay Loadability | Linit I "l
Devices | LZOP Description | Real Breakers Logic Expansion | Tools |

e

Figura 3.11 - Adic&o das LZOPs no software CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).

3.3.8 RELES

Como mencionado no topico anterior, antes de adicionar qualquer relé, é

necessario que exista ao menos uma LZOP no sistema. Ao ser adicionado,

sera preciso nomeéa-lo a fim de facilmente ser localizado, associa-lo a uma

LZOP e escolher o modelo de acordo com o fabricante, conforme ilustra a

figura 3.12. O CAPE possui em sua base de dados um grande numero de

fabricantes e de modelos disponiveis para serem usados na simulacdo, como

pode ser observado na figura 3.13.



,‘f,’- Protective Device Data: Add

v I * | CopyRecord | Cancel | ariginal I Print Settings I
Location |De\nce Remarks | Device Tag: [~ Archived
ocal Zone of Protection Data Device Narme W I
Substation e st Change LZOP I
Tyne LINE Active Group | =
LZOPID 1 LZ0P Rank |1
Hame East 230 KV, Line L_1234 Advanced >= |
Group Displayed I j Rename | Copy Delete I Compare | Move |
Relay Stie I - I Select Style Manufacturer:
Relay Model:
Scheme | [+ Categony:
Elements |Common Taps |
Connect Op CT | Connect Op| | Connect Pol CT Connect Pol W
|Tgp_e |Designa1i0n Zone/Ur Setting Logic Code Operating CT or PariCT Gty Operating VT or Polar VT Gty

Figura 3.12 - Adic&o dos relés no software CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).
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;I-Relay Catalog Search: C:Cape‘dat'cape_starter.gdb - |D|l|
—Search By
" Cate, " Type r e
oo v [ an | cancel
f+ Manufacturer " Model
 CATEGORY * RELAY STYLE
& RELAY TYPE ' RELAY MODEL
¢ MANUFACTURER " RELAY STYLE WITH ELEMENTS
FABERICA ITALIANA = ||sFL-221¢ | se1-321 SEL-321-1_1R
FEDERAL PRCIFIC SEL-221D SEL-321-1 5h
GEC ALSTHOM SEL-221F
GEC Measurements SEL-221G SEL-321-5_5A
GEHERAL ELECTRIC SEL-221H
Generic SEL-251
SFL-279H
SFL-2PG10
SFL-311
SFL.-351
SFL-501
SPRECHER & SCHUH =||sEL-551 d|
View Data Add Record View Data Add Record | View Data |Add Record View Data Add Record

Figura 3.13 - Biblioteca de relés disponiveis no software CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).

Apos selecionar o relé desejado, € possivel configura-lo de acordo com

as necessidades de cada sistema. O CAPE disponibiliza todas as

configuragdes disponiveis para cada relé, tornando a simulagdo proxima ao

encontrado na pratica. Para que sejam mostrados todos os parametros do
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modelo selecionado, basta selecionar a opg¢ado “View Data” e uma janela
semelhante a da figura 3.14 serd apresentada ao usuario. Nesta janela, é
possivel analisar e parametrizar todas as funcdes do relé e estas estdo

divididas nos seguintes tipos:

e |0OC: Sobrecorrente instantéanea

e DIST: Distancia

e TOC: Sobrecorrente tempo defasado
¢ DIR: Direcional (tensdo ou corrente)
e TIMER: Tempo

e VOLT: Sub ou sobretensao

e CDIFF: Corrente diferencial

i
| «|»|m|#|=|a| ||| coyrecora | cancer | origina | Show System Relay(s) |
Rated Current

Relay Style ISEL—321-5_1A o P e | [oooo0

Relay Model | SEL-321 - Rated Voltage

£ TapName & Val [0.0000

Manufacturer:  SCHWEITZER e:me':: ue |
Category: Digital Package " TapName  Value |D_DDDD
Elements | Common Taps | Description | Internal AUX Supervisars |

Type ]ElementDesignation |ZoneJ'Unil |RangeDescrimi0n |SugervisingElement I ﬂ
_loc soaBC 0.2-20
|_loc 5061 0.1- Z0AMP
| loc 5062 0.1-204MP
| |ioc 5063 0.1-204MP
_|loc A0G4 0.1-20AMF
| |ioc s0H 0.1-20AMP
| loc 5001 0.1-20AMP
| lloc 5002 0.1-20AMP
|_lloC S0L3 0.1-20AMP
|_lloc 5004 0.1- Z0AMP
| loc som 0.1- Z0AMP
| loc 50N 0.05-1GAMP
| |loc  s0m2 0.05-16AMP
_|loc A0M3 0.05-16AMP

I0C  50N4 0.05-16AMP =l

View Element | Add Element | Delete Elememl Copy Elernentl

Figura 3.14 - Parametrizagéo dos relés no CAPE. Fonte: Eletrocon (2016).

3.4 APLICANDO UMA FALTA NO SISTEMA

O calculo de correntes de curto-circuito é extremamente importante para
o dimensionamento e calibracdo de um sistema de protecédo. O software CAPE

€ uma ferramenta recorrente nesse caso, através da qual o engenheiro de
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protecdo € capaz de analisar rapidamente qualquer condicdo de falta imposta
sob o sistema simulado. Faltas simétricas ou assimétricas em qualquer uma
das trés fases, com ou sem impedancia de aterramento e até mesmo faltas

entre diferentes niveis de tensao e faltas simultaneas.

Depois de concluida a modelagem do sistema no modulo One Line, &
possivel comecar com a definicdo e aplicacdo das faltas no mddulo Short
Circuit, nesse modulo, o CAPE permite definir qualquer falta que possa ser

representada em termos de conexdes entre pares de barramentos.

3.4.1 FALTA EM BARRAMENTO

Para aplicar uma falta em um barramento do sistema basta clicar com o
botdo direito sobre o elemento no diagrama unifilar e escolher as opgodes:
Faults>Other Faults e em seguida selecionar o tipo de falta que deseja aplicar
ao barramento, configurando suas fases e valores de impedancia, caso esta

exista. A figura 3.15 exemplifica essa situagéo.

|
WINDER
183 WINDER 230
230.0 kV
_. =
& Select a faulr @@
IN N
o
I— SINGLE_LINE_GROUND R X
THREE_PHASE = 4
-~— Z- |0 0 Ohms
A
- —— 8
c
z
9316 DELTA BUS
13.3 KV
H' - [~ Show "Advanced" Faults =i
W Ok | X Cancel

Figura 3.15 - Escolha do tipo de falta e da impedéncia. Fonte: Eletrocon (2016).

Para visualizar as correntes de falta no diagrama, é preciso clicar na sua
area de representacdo, mas ndo diretamente sobre seus elementos (linhas,

barramentos etc.). Na sequéncia selecionando a opc¢do: Change displayed text
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e finalmente a opgao: Show Phase A and Zero Sequence Currents. O resultado

mostrado pelo programa devera ser semelhante ao exemplo representado na

figura 3.16.
1A: 1529.2 < IA: 1§26.2 ¢
Taxt Stylos for Short Clreuit
Show Bus ID and Base KV
sl WINDI | Show Bus Phase-to-Phase Voltages
Show all line names with bus id and kv
183 VINOER 230
2300 RV Show Phase B and 0-sequence Branch Currents
IA: 30RTH4 — Show Phase C and 0-sequence Branch Currents
31Z: 27§95 — Show Apparent iImpedances
1A: 1629,2 «— Show Protection
N7 2368.7 | Show displayed relay names
1A: 38877 — Clear the Display
30Z- 37544 —> Show hypothatical apparent impedances
1A 20220 +—
3Z: 19561 «
IA: 28856 — 1A: 1763,0 «—
32: 23997 — Z: 19949
9315 DELTA BUS 4] .
138 kV =4
L
N2: 0.0
14: 6919 — _IA ‘
U2:4628+ W ofe AddNew |  EditSeiecton | Advancad »» ]
= Romovo Soloction | 4| ¥ Wuep| ok cancel |

Figura 3.16 - Selecdo do modo de exibicdo da telainicial. Fonte: Eletrocon (2016).

O CAPE ainda proporciona ao usuario a op¢ao de gerar um relatério de

texto completo dos barramentos em falta analisados durante a simulacdo. Uma

ferramenta de andlise mais completa e rica em detalhes que visa a fornecer ao

usuario condi¢des apropriadas para um estudo mais detalhado do sistema.

Para visualizar o relatério de texto, € preciso dimensionar o0 seu

elemento de representacao visual na tela do CAPE, movendo a barra de

divisdo entre a Graphics Area e Text Area. Para obter o relatério basta clicar

com o botdo direito do mouse selecionando as opcgdes: Reports>Bus e em

seguida selecionar o barramento desejado no menu finalmente escolhendo a

opc¢éao: Report This Bus como ilustra a figura 3.17 a seguir.
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LAWRENCEVILLE
10F LAWDA/TI IRA20N 1 19040 5
Find bus in data tree
Branct Find thic buein diagram Ln

Tpiia]  Report this bus i8
e e

1316 CT WIINDER 1 535.24
Auntotransformer Current (3lo

Figura 3.17 - Exibic&o do relatdrio de faltas. Fonte: Eletrocon (2016).

3.4.2 FALTA EM LINHA DE TRANSMISSAO

Escolhido o tipo de falta (fase-terra; fase-fase; fase-fase-terra; fase-fase-
fase) e a impedancia, se existir, € preciso indicar a distancia da falta em

relacdo a um barramento, conforme ilustra a figura 3.18.

Enter a midpoint distance from bus 2 to bus1

re

0,5

L

DK Cancel | ‘

Figura 3.18 - Selecédo da distancia de falta em relagdo a um barramento. Fonte: Eletrocon
(20186).

Aplicando a falta no local desejado, depois de simulado o cenario, 0s
valores em modulo e angulo das correntes de curto-circuito serdo mostrados
visualmente para o usuario através do diagrama unifilar. Na parte superior das
linhas sdo representadas as correntes de fase para faltas assimétricas e na
parte inferior as correntes de curto circuito trifasico. O CAPE ainda disponibiliza
um relatorio detalhado sobre as condi¢ges de faltas simuladas, fornecendo ao
usuario uma ferramenta de maior precisao e rigueza de detalhes para estudos

mais aprofundados. A figura 3.19 ilustra essa situacao.
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Midline node on "1 Barramento E"™ to "2 Barramento F" Ckt 1 at 0.500 New bus "999001 Barramento E" (NEWBUS1)
5LG_A X50 at temporary bus "939001 Barramento E" (NEWBUS1)

Substation Ilha 3olteira
Bus 998001 Barramento E FI Base kV 440.00 Ph-Ph ( 254.03 @0 deg A-Gnd) Prefault 1.000 V (p.u.) 4 0.00
+ seq - seq 0 seq / 3Io A phase B phase C phase

Voltage (kV) Ph-Gnd > 170.381 & 0.2 83.6574 @ 179.5 86.5014 €-179.1 | 0.23515 € 1.3 257.273 @-120.3  253.659 @ 120.8

Thevenin (R, X) (p.u.)> 0.87146,27.5501 0.87146,27.5501 0.20212,28.5003
Thevenin (R, X) (Chms)> INFINITE INFINITE INFINITE

Fault Currents (Amps)> 1.56768 € -88.7 1.56768 @ -88.7 4.70305 @ -88.7 | 4.70305 @ -88.7 0.00000 @ 0.0 0.00000 & 0.0

Line Currents (Amps) incremental from >
Araraguara

2 Barramento F 1 0.78382 € -88.6 0.78382 @ -BEB.6 2.35152 @ -88.6 | 2.35148 @ -8B.6 0.00002 @ -93.4 0.00002 € -93.4
Ilha 3olteira

1 Barramento E 1 0.78386 € -88.7 0.78386 @ -88.7 2.35154 @ -88.7 | 2.35157 @ -88.7 0.00002 @ 86.6 0.00002 € 86.6

1 Barramento E
440.0 KV

2 Barramento F
4400 kv
999001 Barramento E
waa@m = (0.500 from 1 Barramento )
Az 24 @1 1424 @89 — 1 1A 24 @89 A 24 @91
T
3224 @89 — ; 324 @89 Zp4@91
4 Barramento D)
4400 kv
3 Barramento G
440.0 kY
1A 24 @91 — wha@as—
—— =
Az 24@ — Az 24 @89 — A 24 @91 — 1A 2.4 @89 —
[———
z24@91— AL 24 @89 —

Figura 3.19 - Relatdrio da falta aplicada. Fonte: Eletrocon (2016).

E importante destacar as diferencas na funcionalidade da aplicacdo dos
varios tipos de falta, ao se estudar o comportamento de um sistema de
protecdo. Faltas mais simples sdo amplamente utilizadas na fase de
dimensionamento e ajuste dos relés do circuito de protecao, faltas complexas e
simultaneas, em contrapartida, sdo aplicaveis em simulacées que visam a

reproduzir situacdes reais de operacao de um sistema elétrico.

3.5 ANALISES DAS CURVAS

Outra funcionalidade de grande importancia para a andlise do
comportamento do sistema € o Coordination Graphics. Nesse modulo é
possivel analisar graficamente a coordenacao entre os dispositivos de protecao
selecionados, modificando as suas configuragbes de acordo com a

necessidade. Além disso, é possivel que sejam apresentadas as caracteristicas



66

de sobrecorrente, de distancia ou até mesmo as duas juntas no mesmo grafico.
A seguir serdo abordados os dois principais tipos de caracteristicas: TOC e
DIST.

3.5.1 ANALISE DA CURVA TOC

Para iniciar a andlise do comportamento da curva TOC dos dispositivos,
primeiramente € necessario selecionar qual relé, que possui essa
caracteristica, sera analisado. Para isso, com 0 modulo Coordination Graphics
iniciado, é preciso clicar na aba Display Devices e uma janela de selecdo sera
apresentada, conforme ilustra a figura 3.20. Nesta janela, primeiramente é
selecionado a subestacdo que o relé pertence, depois € escolhido a LZOP e
por fim escolhe-se o relé juntamente com a caracteristica desejada (I0OC, TOC,
DIR, TIMER, VOLT, CDIFF).

74 protective Element Search: [I0C, TOC, DIR, DIST, TIMER, VOLT, AUX, CDIFF, RECL, FUSE]
Enter Partial Substation 1D I vl All |

Matching Substations LZOP's at Selected Substation

Substation | » ||LzoP Type |LzoP Hame |~
UNION POINT LINE Jackson EMC #17 46kV

WESTMINSTER LINE Jackson EMC #6 46KV

WINDER [N Lawrenceville 115 Line

YONAH LINE Lawrenceville 230 Line

iiha solteira @ F_IZI
Protective Devices * Show ACTIVE Group Only  Show ALL Groups

Type | Name | Rank | Style | Model | Scheme IGrou p Name |
RELAY 65870 1 12GCY12A3A  |GCY12A P

RELAY 658ZDT 12RPM11A2  |RPM11A
_E__
RELAY 658 12IAC53B3A  |IAC53

Show These Element Types: [#/1I0C v DIR | VOLT v AUX
v TOC |+ DIST |+ TIMER v CDIFF

Elements in Selected Device: ¥ Hide Blank Logic
Display | Element Code | Designation |zonetunit |contact Logic Code |
No Iac DIR_GND_IOC
Pending TOC | |DIR_GND_TOC
No DIR DIR_GND_DIR
Reset | 2 Elements | o Ok | X Cancel |
|Status: |Select: v

Figura 3.20 - Escolha do relé e da funcéo para andlise. Fonte: Eletrocon (2016).



67

E possivel que sejam analisadas graficamente até trinta curvas de

diferentes relés com diferentes caracteristicas. A figura 3.21 exemplifica duas

curvas de dois relés escolhidos aleatoriamente com caracteristica TOC.

65300
Modal

style

6580DG 1. Timc OC
02EDG Branch Main CT:
CT Ratio:  240.
Pickup

"'-T Tima Dial

g Characteristic
2

=

24+

Test Time

028DG

Modal

style

2. Time OC
Eranch Main CT:
CT BRatio: 200.
Pickup

Time Dial
Charactoristic
Test Time

z

1000 100 100003

LZOP: "Monroe 115 Line" (LIME}

Tad: 277
JBECCEZ
12JBCGS3EL1A

181-1811 Ckt 1 (115.0 XV) te 173 MOI
oo

VERY INVERSE
0.42 seconds

Test Carrent 1000.00 percent

Voltage Restraint: Ho

Eubstation: COHMMERCE

LEZOP: "Winder 115 Line" (LIME}

Tag: 84
mg-9
IRG-S#774B238A10

179-181 Ckt 1 (115.0 kV) ©o 181 WINI
oo

0.80 R. Anps

2.471

VERY INVERSE

0.33 ssconds

Test Carrent 1000.00 percsnt

Voltage Restraint: No

Figura 3.21 - Curva TOC. Fonte: Eletrocon (2016).

Esses graficos isoladamente nao fornecem muitas informacdes, é

preciso aplicar uma falta no sistema para ver o comportamento do relé perante

a essa. Para isso, é preciso entrar no modulo Short Circuit, escolher o local

desejado que seja aplicada a condicdo adversa e selecionar as seguintes

opc¢Bes conforme ilustra a figura 3.22.
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9316 DELTA BUS (Sf. LB
138 WV e

1812 MONROE LT 1811 WINDER LT
1150 KV 150KV

> > -

—
Actians for Line
From:131 WINDER 1151
Ta:1811 WINDER LT
Chi1 B

Device CLrves
Faults

Mutual couping
Metwork Changes
Flat Faulte in C=
Frotection Data
Shaw Fhasor Cizplay
Shaw Remote Line End
view data
o

%

Clase-in
Line end
Micline

Bl r r v ¥

AN

Figura 3.22 - Método de sele¢do para estudo de faltas. Fonte: Eletrocon (2016).

Feito isso, escolhe-se o tipo de falta entdo, o CAPE aplicara uma série
de faltas ao longo da linha. A figura 3.23 exemplifica uma falta aplicada em um
dos pontos do sistema mostrando a curva com o comportamento de dois relés

e o relatorio desta falta.

A CT Ratis:  200.00 A
it n R R mpe
Tive Dial 2.475
Characteristic VER: INVERSE
Test Time 0.33 seconds

Test Current 1000.00 percent

Voltage Restraint: No

There are no stored network changes
1+ 6580G
2|
2+ 02606 Pault Study Results
Fault type: SINGLE LINE GROUND
-

&
2 No network changes stored
E Status of Remote End Breaker: CLOUSED
= Remote End Breaker MAlways OPEN for Line-End Fault

Supervision of clements 1s not accounted for

Stody Line:

From: WINDER 161 WINDER 115 1
"~ To: MONROE 173 MONROE

Curve: 1 Substation: WINDER

Relay: 656DG 12JBCG53E11A TOC
Curve: 2 Substation: COMMERCE
Relay: 028DG TRQ-3%774B238A10 TOC
Fault  Fault -------CURVE l-----==  ===m-=e CURVE  2-------

Location Code OFBER. SEC A/PICRUP OPER. S2C A/PICKUP

Cloze_in A 0.273 48.96 0.368 3.31

0.100 B D.283 33.56 0.898 3.80

0.200 [ 0.300 25.29 1.365 3.00

0.300 D 0.317 20.10 1.902 2.52

0.400 E 0.33% 16.51 2.738 2.20

0.3700 3 0.357 13.84 3.593 1.9%

0.600 G D.383 11.74 4.458 1.85

0,700 H 0.413 10.13 6.187 1.66

; 0 1 0.800 I 0.440 9.13 13.043 1.3%
.- i PR 0.300 3 0.462 8.45 99399.893 1.10
Line End K D.415 10.07 98595.898 0.74

L 0.480 8.02 99595.898 0.87

cumeNTePAney . Remote Bus

Figura 3.23 - Curva TOC com aplicacdo de uma falta. Fonte: Eletrocon (2016).
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3.5.2 ANALISE DA CURVA DIST

Para analisar a curva DIST basta seguir os mesmos procedimentos
apresentados no topico anterior, selecionando o relé que possui a
caracteristica DIST. A curva dessa caracteristica pode ser observada na figura
3.24.

Line impedances referred to: 115.00 kV
Element impedances referred to: 115.00 kV

Substation: AVALCH

H LZOP: "Bio 115 Line" (LINE)
2 Line Impedance: 18.809 P. Ohms @ 73.83 deg.

B2BZID Tag: 309

Model GCYS1A

Style 12GCYS1A2R

1. Distance Zone 1

o] Branch Main CT: 161 174 Ckt 1 (115.0 kV) to 174 BIC 115 (BIO)
VI at bus 16l (115.0 kV)

CTR 120.0 @0 VIR 1000.0 @0 CTR/VIR 0.120

Forward Reach 16.18 P. Ohms @ 73.8 deg.

m

Figura 3.24 - Curva DIST. Fonte: Eletrocon (2016).

Para aplicar uma falta, seguem-se 0s mesmos passos realizados para a
caracteristica TOC e entdo o CAPE aplicard uma sequencia de faltas ao longo

da linha, conforme observa-se na figura 3.25.
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1 318ZD

2
=
o [181 WINDER 115 1+
]
P
4
1My
-]
a 1)
F m
. 1(Z1U1)
1812 MONROE LT,
2]
oo
i
T -
R in P.Ohms

|

LEOP: "Winder 115 Line® (LINE}
Line Impedance:  6.533 P, Obms §  7L.34 deg.

31830 Tag: Ert]

Modal GCTSIA

ftyla 12GCIS1IAZA

1. Distance Eome 1

Branch Main C€T: 173-1812 Ckt 1 (115.0 kV) to 181 WINDER 115 1 (WINDER)

VT at bus 173 (115.0 kV)
CTR 240.0 20 VTR 1000.0 20 CTEAVTR  0.240
Reach Setting 5.47 P. Ohma @ 71.3 dag.

There are mo stored metwork changes

Fanlt Study Results
Fault type: LINE TO LINE

¥o metwork chenges stored

Status of Remote End Breaker: CLOSED
Remote End Breaker Always OPEN for Line-End Fault

suparvision of slemants 15 not accounted for

Study Line
From: MRIE 173 MOMROE
To: WIHDER 181 WINDER 115 1

Curve: 1 Subatation: MONAOE
Belay: 31820 12GCYS1A2A DIST Zone 1

3

Pault  Poult ————-—-CUBVE  1-----—-
Location Code OFER. 5BC

Close_in A 0.023 0.0
0.100 B 0.025 0.6 .3
0.200 < 0.025 1.51§ .3
0.300 D 0.025 1.968 23
0.400 E 0.023 2.618 «3
0.500 0,025 3.278 TL.3
0.500 G 0.023 3.%2F TL.3
0.700 B 0.025 4.578 T1.3
0.600 I 0.025 5.23F TL.5
0.500 J 99995.858 5.BEE T1.3
Line End E 99995.858 6.33F «3
Remote_Bua L 99995.898 6.03F -3

e

Figura 3.25 - Curva DIST com

aplicacdo de uma falta. Fonte:

Eletrocon (2016).
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4 SISTEMA ELETRICO SIMULADO
4.1 INTRODUCAO

O objeto de estudo desta analise trata-se de um SEP trifasico de quatro
barras com dois geradores sincronos (60 Hz), conectados aos barramentos D e
G de poténcias nominais 10 GVA e 9 GVA respectivamente, como ilustra a
figura 4.1. Trés linhas de transmisséo de 80, 150 e 100 km respectivamente,
conectam radialmente os geradores em circuito simples, com tensdo nominal
de 440 kV.

D E F G
LTI LT2 ._|_. LT3 ._|_@
rele
1.05L0° 0.95.-10°
10 GVA 9.0 GVA
| 80 Km ; ST : 100 Km :
T T T 1
LT =440 kV

Figura 4.1 - Sistema Elétrico de Poténcia analisado. Fonte: Oleskovicz; Coury; Aggarwal
(2000).

A configuracéo deste arranjo corresponde aos modelos tipicos de linhas
de transmissao de 440 kV adotados pela Companhia Energética do Estado de
Sao Paulo (CESP) empregada entre as cidades de Araraquara — Jupia — llha
Solteira (SILVA, 2003).

4.2 PARAMETROS DO SISTEMA ELETRICO

Com o sistema elétrico definido, serdo detalhados a seguir o0s
parametros de cada componente do SEP utilizado:

4.2.1 LINHAS DE TRANSMISSAO

De acordo com as especificacdes normativas, as linhas de transmissao

seguem um padrdo construtivo, normas como a NBR-5422 — Projeto de linha
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aérea de transmisséo de energia elétrica (ABNT, 1985) e NBR-8800 — Projeto

de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto (ABNT, 2008),

estabelecem o0s critérios e condi¢cbes basicas de projeto como: cabos

condutores e cabos para-raios, cadeias de isoladores e ferragens, suportes e

fundacdes, esforcos

mecanicos e outros. As torres autoportantes que

compdem a linha sdo construidas em acgo galvanizado trelicadas e fixadas no

solo através de sapatas de concreto, a fim de promover sua auto sustentacgao,

diferente das torres estaiadas que exigem o emprego de cabos de aco que

garantem o equilibrio da estrutura. Suas dimensdes de forma geral sdo

especificadas como mostra a figura 4.2 e o0s parametros podem ser

encontrados na tabela 4.1.

7.51m

24.07m

G >
5 FASE 2 [ e caBo
GUARDA
11.93m
)
3.60m’ ®!®
S o T : L e7e
oo @ ®
< > |

0.40m
9.27m

FASE1 FASE 3

Figura 4.2 - Dimensades tipicas de uma torre autoportante utilizada em projetos de linhas
de transmisséo de 440 kV. Fonte: Oleskovicz; Coury; Aggarwal (2000).

Tabela 4.1 — Parametros de linha de transmissao de 440 kV. Fonte: Silva (2013).

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa

R(Q/km)
L(mH/km)

C(uF/km)

3,853.1072 1,861
7,410.1071 2,230
1,570.1072 9,034.1073
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O circuito da linha é conectado através de cabos Grosbeak 636 MCM de
aluminio com alma de acgo (26 Al — 7 Aco) e cabos para-raios EHS 3/8” como
mostram as figuras 4.3 e 4.4, cujas especificagfes técnicas encontram-se nas
tabelas 4.2 e 4.3. As normas NBR-7270 (ABNT, 2010) — Cabos de aluminio
com alma de aco para linhas aéreas NBR-5471 (ABNT, 1986) — Condutores
Elétricos, estabelecem as diretrizes de projeto para esta categoria de
equipamento (SILVA, 2003).

Fios de Aluminio

Fios de Aco
Galvanizados

Figura 4.3 - Cabo condutor encordoado de aluminio com alma de aco (26 Al — 7 A¢o)
Grosbeak 636 MCM. Fonte: Alubar (2010).

Figura 4.4 - Padrédo estrutural de condutores metalicos encordoados de aluminio com
alma de aco. Fonte: Alubar (2010).
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Tabela 4.2 — Especificagfes técnicas de cabos condutores para linhas de transmisséao
em 440 kV. Fonte: Alubar (2010).

AREA DIAMETRO
SE- PESO .
> CAO TOTALDO - 8o ALMA  Nom  (ooTEN AMPA
CABO CAO CONDU- _CIA CIDADE
Al (mm) (mm)  NAL A
(MCM) TOR (mm2) (ochm/km) (A)
(mm?2) (kg/km)
Wodduck 605 306,53 378,05 2525 10,82 141056  0,09474 240
Teal 605 306,53 376,04 2525 10,82 1398,22  0,09474 240

Kingbird 636 322,31 340,22 23,87 4,77 1027,94 0,08945

750
Rook 636 322,27 364,03 24,81 8,27 1219,03 0,08990 765
Grosbeak 636 322,31 374,77 25,16 9,27 1302,71 0,08989 775

Tabela 4.3 — Especificagbes técnicas de cabos para-raios para linhas de transmissédo em
440 kV. Fonte: Alubar (2010).

) RESIS- REA- ) RESIS-
DIAME- A ) ) REATAN A RESIS-
RESISTEN-  TENCIA TANCIA TENCIA )
TRO ) ) CIA ) TENCIA
CIAELETRI-  ELETRI-  INDUTI- ELE- ]
NOMINA CAPACI- ELETRICA
CACC (Q/km) CACA VA TRICA CC
L (mm) TIVA CA (Q/km)
(Qkm)  (Q/km) (Q/km)
(MQ.km)
5A 102 202 102 20A
7,94 5,25 5,28 5,25 5,34 0,594 0,607
9,52 3,81 3,81 3,81 2,87 0,610 0,620
11,11 2,72 2,72 2,76 2,79 0,627 0,640

12,70 2,17 2,20 2,23 2,33 0,650 0,666
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4.2.2 BARRAMENTOS DE GERACAO

Nas tabelas 4.4 e 4.5 serdo apresentados os parametros e dados de

barra para os equivalentes nos terminais da linha de 440 kV.

Tabela 4.4 — Parametros dos equivalentes de geracao das barras D e G. Fonte: Silva
(2013).

GERADOR 1 -BARRAMENTO D GERADOR 2 - BARRAMENTO G

SEQ. POSITIVA  SEQ. NEGATIVA  SEQ. POSITIVA  SEQ. NEGATIVA

R (ohms/km) 1,6982 0,3580 1,7876 0,4052

L (mH/km) 0,5140 0,1120 0,5410 0,1230

Tabela 4.5 — Dados das barras de geracdo D e G. Fonte: Silva (2013).

GERADOR 1-BARRAMENTO D GERADOR 2 -BARRAMENTO G

POTENCIA (GVA) 10,00 9,00
TENSAO (pu) 1,05 0,95
ANGULO (°) 0,00 -10,00

4.2.3 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Para esse sistema em analise, foi utilizado um TC com relagdo de

transformacao de 200:1, os parametros sao apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dados do TC utilizado. Fonte: Bernardes (2006).

DESCRICAO (pu) VALOR (un)
Induténcia do primério 0,1000 (mH)
Resisténcia do primério 0,8500 (Q)
Indutancia do secundéario 0,1000 (mH)

Resisténcia do secundario 0,0001 (Q)
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4.2.4 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Para esse sistema foi escolhido um TP do tipo capacitivo a fim de
proporcionar uma representacdo mais realista dos sinais de tensdo obtidos no
sistema de transmissdo. Os parametros desse equipamento sdo apresentados

na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Dados do TP utilizado. Fonte: Fernandes, Neves, Vasconcelos (2007).

R.=1,00 L, =3,0mH Ly, = 95,0 mH
L.=2,0mH L, =3,0mH R, =4,00
C.=1100,0 uF  Lm =300,0mH M = 10,0 mH
€, = 1,0 uF Ly = 10,0 mH
R,=3,00 Cs1 = 140,0 uF

4.3 FERRAMENTA UTILIZADA

A analise do sistema elétrico selecionado sera feita a partir do software
CAPE (Computer-Aided Protection Engineering), construido para o0s
engenheiros responsaveis pela protecdo dos sistemas de transmissao e de
distribuicdo em alta e média tensdo. O programa computacional analisa o
sistema de forma mais simplificada e rapida quando comparada a métodos
analiticos tradicionais e simula a resposta do sistema de protecdo em relacéo a
uma determinada falta. Este software pode analisar diversas situacdes de
operacdo do sistema elétrico, evitando problemas potenciais. As principais

funcionalidades do CAPE compreendem:

e Recursos de modelagem detalhadas com base em um Unico banco de
dados de codigo aberto.

e Suporte para analise e simulacdo para resolver questbes de
gerenciamento de dados, descobrir rede potencial e problemas de
dispositivo de protecéo, e avaliar alternativas.

e Suporte a redes de qualquer tamanho.
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e Suporte a configuracéo de relés digitais modernos e complexos.

e Suporte para fungdes de coordenacéo de relés e estudos de area ampla.

e Capacidade de integracdo com programas de estabilidade transitoria,
para permitir a avaliacdo de controle de area ampla necessaria para

evitar interrupcdes e apagdes em cascata.

As simulacdes podem determinar:

-Possiveis falhas nos sistemas que métodos analiticos tradicionais nao

sao capazes de detectar.

- A localizacdo e intensidade das faltas e o tempo de reacdo dos

componentes do sistema de protecao.
- O correto funcionamento do sistema.

As simulagdes que serdo realizadas tém como objetivo aproximar-se as
situacdes e caracteristicas encontradas na pratica. Com o uso do software
destinado as simulacfes tem-se a possibilidade de obter resultados proximos

aos reais, ja que estes, por condi¢cdes técnicas ndo estao disponiveis.

4.4CONDICOES DE FALTAS ANALISADAS

No decorrer do trabalho, serdo analisadas varios tipos de faltas em
diferentes localizagbes ao longo da linha de transmissao entre os barramentos
E e F e diferentes resisténcias de falta. As seguintes variagbes foram

consideradas:

- Tipos de faltas aplicadas conforme pode ser observado na figura 4.5:
(a) falta fase-terra, (b) falta fase-fase, (c) falta fase-fase-terra, (d) falta fase-

fase-fase.
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* (a) falta fase a - terra * (b) falta fase ab

* (c) falta fase ab - terra (d) falta fase abe

Figura 4.5 - Diferentes configurac@es de faltas simuladas no sistema. Fonte: Oleskovicz;
Coury; Aggarwal (2000).

- Distancia em que as faltas foram aplicadas como referéncia o barramento E:
e 10, 75, 140 km.

- Resisténcia de faltas:
e 0e500.

4.5 RELE UTILIZADO

O relé utilizado para a protecdo desse sistema serd o SEL-311C que é
um relé avancado para abertura e religamento tripolares, com recursos
abrangentes para protecdo das linhas de transmissdo. Um conjunto eficaz de
elementos de protecdo de fase e terra, associados a funcdo de bloqueio por
oscilacdo de poténcia e a um religador com quatro tentativas de religamento,
propicia ao usudrio diversos esquemas de abertura através da protecdo de
distancia com zonas temporizadas e baseados nos sistemas de comunicacéo
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, 2006).

O relé destina-se a protecao de linhas de transmissao, integrando varias
funcbes de protecdo visando uma operacédo eficiente. Essas fungbes séo
listadas a seguir:

- 50/51 - Sobrecorrente de fase instantanea e temporizada;

- 50/51G - Sobrecorrente residual instantanea e temporizada,
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- 50/51Q (46) - Sobrecorrente instantédnea e temporizada de sequéncia
negativa;

- 21 - Distancia de fase, quatro zonas tipo Mho;

- 21G - Distancia de neutro, quatro zonas tipo Mho e quatro zonas tipo
quadrilateral;

- 67G - Sobrecorrente direcional de neutro (polarizado por corrente ou
tensao);

- 67Q - Direcional de sequéncia negativa;

- 85 - Esquemas de controle ou teleprotecéo;

- 78/68 - Disparo e bloqueio por oscilagao de poténcia;

-79 — Religamento automatico monopolar ou tripolar, até quatro
tentativas;

- 25 - Verificac&o de sincronismo;

- 27/59 - Subtenséo e sobretenséo fase-neutro e entre fases;

- 59G - Sobretenséo de neutro;

- 59Q - Sobretensao de sequéncia negativa,

- 50/62BF - Falha de disjuntor;

- 60 - Perda de potencial;

- 81 - Sub/Sobre frequéncia e taxa de variagéo de frequéncia.

O diagrama funcional do SEL-311C pode ser observado na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Diagrama funcional do SEL-311C. Fonte: Schweitzer Engineering
Laboratories (2006).

4.6 RESULTADOS OBTIDOS

A partir das simulacdes propostas no item 4.4, esse topico visa a
mostrar os resultados obtidos destas situacfes além de discuti-los para um

melhor entendimento.

4.6.1 ANALISE DA DISTANCIA DA FALTA

Analisando a influéncia da distancia de uma falta qualquer em relacao
a um barramento, pode-se notar que as correntes de fase de sequéncia

positiva e a de sequéncia zero aumentam conforme essa distancia é
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diminuida. Ou seja, quanto mais proximo de um determinado barramento
acontecer essa situacdo anormal de funcionamento, maiores serdo essas

correntes em questao.

As trés figuras abaixo exemplificam essa situacéo, todas sdo faltas
fase-terra e com mesma impedancia, o que difere sdo as distancias da
ocorréncia em relacdo ao barramento E. A figura 4.7 é o resultado de uma
falta aplicada a 10 km, a figura 4.8 ilustra uma falta aplicada a 75 km e por
fim, a figura 4.9 mostra a aplicacdo da falta a 140 km. Os valores de IA
correspondem a corrente de sequéncia positiva e 3lZ a corrente de
sequéncia zero. A tabela 4.8 mostra de maneira detalhada todos os valores

das correntes analisadas nessa situagao.
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80BN W 1N9ETE B2 LTI @02 3;—_:.;,1 TUREFaTTrs BTy e

Figura 4.7 - Falta aplicada a 10 km do barramento E. Fonte: Eletrocon (2016).
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Figura 4.9 - Falta aplicada a 140 km do barramento E. Fonte: Eletrocon (2016).
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Tabela 4.8 — Valores de correntes de sequéncia positiva e zero para diferentes pontos de
aplicacéo da falta.

PONTO DE APLICACAO DA FALTA

TRECHO
10 km 75 km 140 km
DO
SISTEMA Seq. Positiva Seq. Zero (kA) Seq. Positiva Seq. Zero Seq. Positiva ;:rqo.
(kA) q- (kA) (kA) (kA)
(kA)
Gerador; —Barra 47.6 89,0 52,9 107,7 78.4 166,1
Barra D — BarraE 146,8 137,9 55,5 64,8 9,8 35,5
Barra E — Falta 1080,5 1084,5 564,2 543,7 386,4 338,3
Barra F — Falta 239,3 235,4 383,4 403,9 652,1 700,2
Barra G — Barra F 239,3 235,4 383,4 403,9 652,1 700,2
Gerador 2 — 38,7 83,3 49,0 108,6 76,9 1725

Barra G

4.6.2 ANALISE DO TIPO DE FALTA

Analisando a influéncia do tipo de falta, nota-se que as correntes de
fase de sequéncia positiva sdo maiores na falta trifasica, ou seja, este € o
pior caso de falta que pode ocorrer no SEP. Para este tipo de falta, ndo
existe a corrente de sequéncia zero, pois as trés correntes de fase de
sequéncia positiva sdo iguais e simétricas. Ja para os demais tipos de falta,
existem componentes assimétricas de curto circuito e por iSso existe a

corrente de sequéncia zero.

As quatro figuras abaixo exemplificam essa situacao, todas séo faltas
no mesmo ponto e com mesma impedancia, o que difere sdo os tipos de
falta. A figura 4.10 representa uma falta fase-terra, a figura 4.11 uma falta
fase-fase, a figura 4.12 uma falta fase-fase-terra e por fim a figura 4.13 uma
falta trifasica. A tabela 4.9 mostra de maneira detalhada todos os valores de

correntes analisadas nessa situacao.
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Figura 4.11 - Falta fase-fase. Fonte: Eletrocon (2016).
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Figura 4.12 - Falta fase-fase-terra. Fonte: Eletrocon (2016).
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Figura 4.13- Falta trifasica. Fonte: Eletrocon (2016).
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Tabela 4.9 — Valores de correntes de sequéncia positiva e zero para diferentes tipos de
falta.

TIPO DE FALTA APLICADA

TRECHODO  FASE-TERRA  _ oo o o (KA) FASE-FASE- TRIFASICA
SISTEMA (kA) TERRA (kA) (kA)

Isf'?)qs. Seq. Zero Seq. Pos Seq. Zero Seq. Pos Seq. Zero ?;;qs' gzgo.
Gerador 1 —Barra D 55,9 107,7 35,6 0 49,0 78,3 41,1 0
Barra D — Barra E 55,5 64,8 70,6 0 71,3 47,1 81,6 0
Barra E — Falta 564,2 543,7 795,3 0 814,3 395,5 918,4 0
Barra F — Falta 383,4 403,9 516,6 0 532,2 293,8 596,6 0
Barra G — Barra F 383,4 403,9 516,6 0 532,2 293,8 596,6 0
Gerador 2 — Barra G 49,0 108,6 26,6 0 39,3 79,0 30,7 0

4.6.3 ANALISE DO VALOR DA IMPEDANCIA

Analisando a influéncia do valor da impedancia, nota-se que quanto
maior for este valor, menor serédo os valores das correntes analisadas pelo
CAPE.

As duas figuras abaixo exemplificam essa situacéo, todas séo faltas
fase-terra aplicadas no mesmo ponto, o que difere é o valor da impedancia
de cada uma. A figura 4.14 nao tem impedancia e a figura 4.15 tem valor de
impedancia de 50Q. A tabela 4.10 mostra de maneira detalhada todos os

valores de correntes analisadas nessa situagao.
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Figura 4.14 - Falta sem impedéancia. Fonte: Eletrocon (2016).
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Figura 4.15 - Falta com impedancia de 50 Q. Fonte: Eletrocon (2016).

Tabela 4.10 — Valores de correntes de sequéncia positiva e zero para diferentes valores
de resisténcia.

RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

0Q 50Q
TRECHO DO
SISTEMA Corrente de Corrente de Corrente de Corrente de
curto-circuito curto-circuito curto-circuito curto-circuito
de seq. Positiva de seq. Zero de seq. de seq. Zero
(kA) (kA) Positiva (kA) (kA)
Gerador 1 —Barra D 52,9 107,7 49,6 100,9
BarraD — BarraE 55,5 64,8 52,0 60,8
Barra E — Falta 564,2 543,7 529,0 509,8
Barra F — Falta 383,4 403,9 359,5 378,7
Barra G — Barra F 383,4 403,9 359,5 378,7
Gerador 2 — Barra G 49,0 108,6 45,9 101,8

4.6.4 ANALISE DAS CURVAS DO RELE

A Ultima andlise a ser realizada nesse trabalho consiste na curva
DIST do relé de protecdo. Depois de aplicada uma falta trifasica entre os
barramentos E e F,o relé SEL 311-C se comportara conforme mostra a
figura 4.16. Os dois penultimos pontos B e C sdo os resultados da falta
aplicada exatamente a 90% e 80% de distancia do barramento E em
relacdo ao F e o ponto A é exatamente no barramento F. Nota-se que esses
pontos estdo contidos na curva DIST e, portanto nesses pontos o relé nédo

atuaria, ja nos demais pontos, o relé atuaria e dispararia 0 comando de agéo
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para os disjuntores executarem a manobra de abertura do trecho do circuito em

falta.

Executive | One-Line Coordination Graphics | Short Circuit

m,

Status of Remote End Breaker: CLOSED
Remote End Breaker Always OPEN for Line-End Fault

Internal supervision of elements is included

Study Line:
From: Baur 163 F
To: Jupia 179 E

Curve: 1 Substation: Baur

Relay: 658ZD 12GCYS1A1A DIST " " Zone 3
Fault Fault ——————— CURVE 1-———-——
Location Code COPER. CYC APFP. IMP
Close_in A 76.50 0.008 73.7
0.100 B 76.50 33.08 71.1
0.200 c 76.50 66.08 71.1
0.300 D 99999.90 98.%8 71.1
0.400 E 99999.90 1328 71.1
0.500 F 99999.90 1658 71.1 £
0.600 G 99999.90 198@ 71.1 i
0.700 H §9999.90 2318 71.1
0.800 I 99999.90 2648 71.1
0.800 J 99999.90 2978 71.1
Line End K 99999.90 3308 71.1
Remote_Bus L 99999.90 3308 71.1

m +

Figura 4.16 - Curva DIST do relé SEL-311C. Fonte: Eletrocon (2016).
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco principal a analise computacional de um
sistema ficticio através do software CAPE. Com esta andlise foi possivel
observar como o0s equipamentos de protecdo se comportam perante a
determinadas faltas como, por exemplo, diferentes tipos de falta (fase-terra;
fase-fase ou trifasico), impedancias e diferentes distancias do local da situacéo
anormal em relacdo a um barramento especifico . Cada situacéo foi analisada
individualmente para entender os resultados obtidos e melhor interpreta-los.

Os resultados obtidos até a concluséo deste trabalho foram satisfatorios,
tendo atingido o objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso,
considerando que foi necessério estudar a fundo um software sobre o qual ndo
se tinha nenhum conhecimento e as literaturas sobre o CAPE eram
praticamente restritas ao manual do fabricante.

Por fim, para facilitar o entendimento do leitor, foi apresentado, em um
capitulo exclusivo, um passo a passo para modelagem de qualquer sistema no
CAPE. Neste capitulo em questdo, € mostrado como adicionar os principais
equipamentos de protecdo como transformadores para instrumentos,
disjuntores e relés, além dos elementos basicos de qualquer sistema como
barramentos, linhas de transmissdo e geradores. Outro ponto de destaque
nesta pesquisa foi o estudo das faltas utilizando software CAPE, pois 0 usuario
apos a leitura deste capitulo tem a possibilidade de simular qualquer situagéo

anormal dentro do sistema analisado e tomar as devidas atitudes.
5.2 TRABALHOS FUTUROS

Tomando como partida o presente trabalho e os resultados obtidos com
ele, é possivel dar continuidade a estes estudos. Dentre os possiveis pontos

gue podem ser abordados na sequéncia, pode-se citar:

a) Analisar um sistema de protecdo com mais barramentos e relés de

protecdo para verificar o comportamento de todo esse conjunto. Uma
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ideia seria estudar um trecho do SEP do estado do Parana, que contém
inUmeros barramentos e equipamentos de protecao.

Elaborar um tutorial mais completo e com mais fun¢des que nao foram
abordados neste trabalho.

Elaborar um estudo do médulo System Simulator que analisa de forma
completa o funcionamento dos disjuntores perante as condi¢cdes

anormais no sistema.
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