COLEGIO IGUACU

PROTECAO DO SISTEMA ELETRICO DE
POTENCIA POR RELES

PROFESSOR NILTON CESAR FIGUEIRA

ELETROTECNICA - 42 MODULO




ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

APRESENTACAO

O mercado de trabalho para o eletrotécnico é muito amplo, podendo atuar na industria de
forma geral, executando atividades técnicas de manutencdo em quadros de comandos,
controle de processos automaticos de fabricacdo, no planejamento de sistemas de geréncia de
manutencdo, qualidade e confiabilidade de energia elétrica.

O eletrotécnico também pode atuar na area comercial referente a operacdes com
matérias e dispositivos elétricos, além de poder trabalhar na implantacdo de sistemas de
iluminacgdo e alarme residencial e comercial.

Os conhecimentos basicos para o eletrotécnico atuar nas areas citadas acima, fazem parte
da grade dos cursos de eletrotécnica e pode-se afirmar que sdo bem explorados, porém, ha
uma lacuna pouco trabalhada quando tratamos com o conhecimento relacionado ao sistema
elétrico de poténcia.

Como o sistema elétrico brasileiro é um dos maiores do planeta, haja vista, também, a
grande expectativa atual que vivemos de crescimento da nossa economia, as empresas
concessionarias de energia elétrica irdo demandar uma grande quantidade de técnicos para
trabalhar no setor de protecdo e estudos do sistema elétrico de poténcia.

A proposta desta matéria e fornecer um conhecimento basico introdutério sobre o
principio de funcionamento dos principais relés de protec¢do para o futuro eletrotécnico que
ird atuar em empresas de geragao, transmissdo e distribuicdo de energia, tanto na operacao,
manuten¢do ou estudos do sistema elétrico de poténcia.

Professor Nilton César Figueira




ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

Sumario
CAPITULO L ...ttt ettt s ae s st s st s s et enssasassnsnsesassesnassasenens 5
1  REPRESENTAGAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA = SEP ...........covveveeereeereeererenaennn 5
I R | ) 2701 01U of . Yo J OO 5
1.2 DIAGRAMA UNIFILAR DE UM SISTEMA DE POTENCIA ..........cccoooeveerrereerererereeernene 5
1.3 VALORPORUNIDADE - PU .........coooiuorieeeieeereeeeeeesae s s sesaesess s sss s s senas 5
1.4  VALORES BASE DAS GRANDEZAS ELETRICAS DO SISTEMA ...........cocoevirererrrerrecrnans 6
1.5  SISTEMA MONOFASICO.........coviiieieieeteieeeeectete et eeete ettt ae s 6
1.6 SISTEMA TRIFASICO.........coouiuiieieiecececte ettt st e en sttt s s st esenananaenas 6
1.7  MUDANGA DE BASE DE UMA GRANDEZA (IMPEDANCIA) ..........c..ccoouevvererrrerreernan. 8
1.8  IMPEDANCIA EM PU DE TRANSFORMADORE MONOFASICO DE DOIS
ENROLAMENTOS .....oooevieeeeeeeceeteeeetesstesesaesessaesesessssesssssessssssessessssssesssesesassesssse s sesssassnsssanas 9
1.9  IMPEDANCIA EM PU DE BANCOS DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS ........... 10
1.10 IMPEDANCIAS EM PU DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS COM DOIS
ENROLAMENTOS .....cooouiviiietieieeseeste e sttt s st s e st s s b st s s ae s s st e ssassesenans 13
CAPITULOD 2.....ooeeett ettt ettt bbb a bbbt s st bbb s et et snas 15
2. COMPONENTES SIMETRICAS.............ouevuerereeeteecteseseesesessesesesessesessssssssesesssssssssesessssssassssasanens 15
2% R 1\V i 12T 1010 L 7Y o 1RO 15
2.2 TEOREMA DE FORTESCUE..........c.eoovueviecueiceeeeeeceesesesesessesesesessssessesesasassssssessesssasansans 15
2.3 TEOREMA DE FORTESCUE A SISTEMAS TRIFASICOS............coccevmvermeerrrerererierernaenans 16
2.4  SISTEMA TRIFASICO DE SEQUENCIA POSITIVA..........cccoovmereeererreereeerevesee e 16
2.5  SISTEMA TRIFASICO DE SEQUENCIA NEGATIVA ........c.ccooereererereereeeeereseieseae s eraee 17
2.6  SISTEMA TRIFASICO DE SEQUENCIA ZERO...........c.coovmiuerereeeeeceeeeiereeeeeseae e sesesenaees 18
2.7  EXPRESSAO ANALITICA DO TEOREMA DE FORTESCUE..........cc.cccoevvuerrrceerreeeernaenans 18
2.8 COMPONENTES DE SEQUENCIAS EM FUNGCAO DO SISTEMA TRIFASICO
DESBALANCEADO .........oovuievieieeieeeteisae st e sae s s s e s st s s b s s s ae s s st s essessesnans 20
2.9 TEOREMA DE FORTESCUE EM TERMOS DE CORRENTE ...........cocoeviuivieerenricrerenanans 20
2.10 ANALISE DA CORRENTE DE SEQUENCIA ZERO..........cocooucuerereeeecretereeeeeeeaee e 21
CAPITULO B.....ooooececee ettt et sae s s et a et a et sssa st s s et enass et snsssssnaesneneasanens 24
3 ASPECTOS GERAIS DA PROTEGAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA POR RELES....... 24
3.1 INTRODUGAD ..ottt st snanes 24
3.2 DEFINIGAO DE RELE .........oooovieiieececeeeeetcee ettt sttt ettt st 24
3.3  CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DO RELEAMENTO .........cccooevereeereeeceereneeeesreesenenenss 24
3.4  ORELEELEMENTAR ......ooooitieeceeecee et seete et sesssaesssesassessssssssaessassesassssessssssanassans 25

3.5  ZONAS DE PROTEGAD.........ccoeeeeeeteeeeeteteeeeteteteeeeseseteeeetessnsesesesessssssesese s ssssesensesesesens 25



ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

CAPITULO 4 ...ttt ettt a ettt s s st et s s ans s ssastesesesnassetessans 28
4  INTRODUGAO AO RELE DE SOBRECORRENTE ...........cccevuruereieereierierneesescsesenae s sesae e 28
4.2 RELE DE SOBRECORRENTE ...........c.cccevruritctieitesseesesessesesassaesesassesssesenassesasaesesaesesanes 28
4.3  RELE DE SOBRECORRENTE ELETROMECANICO ..........c..ccooveveveirereeereeneereneeseseae e 29
4.4  AJUSTE DO TEMPO DE ATUAGAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE......................... 32
4.5  AJUSTE DA CORRENTE DE ATUAGAO DO RELE DE SOBRECORRENTE ....................... 35

CAPITULOD 5 ...ttt ettt bbb st et s st s n s s et s s s e st snas 41

5 INTRODUGAO AO RELE DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL.............c.cceververrecrrnrerreernans 41
5.1 INTRODUGAD..........cooviiieeeieteteeeteee ettt sttt s s sa s s s snssasaenans 41
5.2 RELE DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL............cocoevverurceereeeeeeseseesesessesesessesesssssenens 41
5.3  PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO RELE DIRECIONAL............ccooevevrerererererrerennnen. 42
5.4  RELE DIRECIONAL TIPO CORRENTE-CORRENTE ..........c.ceceveuevreeerrereerneeiesneesesaneeaenas 44
5.5  POLARIZAGAO DO RELE DIRECIONAL............coccoevurrerreererrrereeeieessesesssesse e sesessesenaes 45

1. POLARIZAGAO EM QUADRATURA QU 90°..........coeviuriecrreeeessesiessaeseseesesesenaesesenaens 45
2. POLARIZAGAO 30°.......cooiieieieieeteecteseeetese st st sas e s et ae s sesesae s 46
3. POLARIZAGAO B0°.........ocvceeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeteteases st eessseseasesetesesseseseteseasesetesenssseteseassans 46
A, POLARIZAGAOD 0°.......oveeeeeeeeeteeeee ettt et e s e st teas st tessasesetetess s e setesensesstesesesens 47
5.6  RELE DIRECIONAL DE SEQUENCIA ZERO .........cocoouiueieieeececteeeeeeeete e sesevevensaeae s 47

CAPITULO B ...ttt ettt sttt s et s s st s s s s st snas 51

6 INTRODUGAO AO RELE DE DISTANCIA............ocueviriiniecieieieeie et 51
6.1 INTRODUGAD ..ottt naes 51
6.2  ORELEDEDISTANCIA ..........ooviiieeceetete ettt ettt aeans 51
6.3  RELE DE IMPEDANCIA OU OHM .........coooviiieiiereieeeeeete e 52
6.4  RELEDE REATANCIA .........oomiteiececeete ettt ettt sae et s s aeaes 56
6.5  RELE DE ADMITANCIA OU MHO...........cocooiiiiicreiiecieie e 58

CAPITULOD 7 ...ttt ettt sttt b e s s s bbb s st b snas 61

7  INTRODUGAOQ AO RELE DIFERENCIAL...........c.ooeveeirereeecreeseereseesesessesesesesse s sessse s s sanaes 61
2% R 11Vl 12T 1o 10 LY o 1RO 61
7.2 RELE DIFERENCIAL AMPERIMETRICO.........cocoiuiuerieeecieteseeeeeeeaeee e essae e 62
7.3 RELE DIFERENCIAL PERCENTUAL........cooviviueiieieerieeeeieae st ssae st s e sesae s 62

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt et e eeee et et et eeeeeeeseeeeeeseeeeeseeseeneeeeneeas 66



ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

CAPITULO 1

1 REPRESENTAGAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA — SEP
1.1 INTRODUCAO

Devido a grande complexidade do sistema elétrico de poténcia - SEP, o qual é praticamente
todo interligado, tanto do ponto de vista da operacdo quanto do planejamento, o
comportamento do sistema deve ser acompanhado. Para isto, o sistema deve ser
adequadamente modelado para poder ser estudado.

Por exemplo, devemos representar o sistema, para modelarmos as correntes de curto-
circuito e o comportamento do SEP durante estes eventos. Para isso, usamos um circuito
equivalente simplificado, representado por adequados componentes simétrico, dando origem
a trés modelos de representacdo: de seqiiéncias positivas, negativa e zero.

1.2 DIAGRAMA UNIFILAR DE UM SISTEMA DE POTENCIA

Para o estudo do SEP, normalmente considera-se o sistema operando equilibrado, entdo
substitui a representacdo trifasica pelo diagrama unifilar. Na representagdo unifilar, ao invés
de representarmos as trés fases de uma linha de transmissdo é representado apenas uma.

A finalidade da representacdo unifilar é expressar claramente e concisamente os dados e
topologia do sistema.

Figura 1.2.1.
G4 Tm:C-o‘ LT G3 Representacgdo de um
= I %E O+ sistema unifilar
1

(7]

2

Trafop

Y

1.3 VALOR POR UNIDADE - PU

Normalmente utilizamos nos calculos o valor de base 1, entretanto, podemos utilizar
qualquer nimero diferente de 1 como base. Neste caso, todos os nimeros do sistema ficam
referenciados a este nimero pré-fixado. A formulacdo utilizando esta técnica é conhecida
como resolugdo por unidade — pu.

Na eletrotécnica, valor por unidade — pu produz varias simplificagdes na modelagem e
resolugao de sistemas. VALOR POR UNIDADE - PU: é a relagdo entre o valor da grandeza e o
valor base da mesma grandeza, escolhida como referéncia.

valor real da grandeza
valor base da grandeza

valor pu = (1.3.1)
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Exemplo 1.1: Referir as tensdes abaixo em pu, usando arbitrariamente como BASE o valor
de 120 KV.

a) Vi=126KV Vi =2 =105pu
b) V,=500KV V, = 22 =417 pu
) Vs=120KV V= o=1pu
d) V.=300KV Vy= 22 =25pu
e) Vs=350KV Vs = 22 =291pu

1.4 VALORES BASE DAS GRANDEZAS ELETRICAS DO SISTEMA
Ha quatro grandezas basicas com as quais podemos caracterizar um sistema elétrico:

a) Tensdo elétrica (V)

b) Corrente elétrica ()
c) Poténcia aparente (S)
d) Impedancia (2)

Conhecendo apenas duas destas grandezas, podemos definir as outras duas através de
relacdes (equagdes). E comum para um SEP escolher como bases a tensdo (Vpase) € poténcia
aparente (Spase)-

1.5 SISTEMA MONOFASICO

S3o as redes monofasicas (1¢) e transformadores monofasicos (1¢).

— — Shase
Sbase - Vbase-lbase = Ibase v (1- 5. 1)
base

_ Vbase _ Vbase _ V%
Zbase — = Zbase - = Zbase - s (1-5-2)

base Shase Shase
s Vbase
o Shase = pPOténcia aparente de base
N Vpase = tensdo base da fase no nivel de tensao considerado
Ipase = corrente de base no nivel de tensao de base
D
Zpase = impedancia base referida a tensao de base
E-\

1.6 SISTEMA TRIFASICO

No SEP temos cargas e transformadores ligados em estrela e tridngulo. Os calculos sobre o
SEP sdo feitos utilizando componentes simétricas, que sao equilibradas. Deste modo pode-se
utilizar a representacao unifilar do SEP.

Entdo, toda a representagdo em pu do SEP é feita apenas para uma fase e na ligagdo
estrela correspondente do sistema. Veja a figura 1.6.1.
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._
Figura 1.6.1. Modelo em Y
>
Ibas correspondente
e
Zpase Zpase
Vbose
Vbt z .
| BASES ADOTADAS { ™
L base
Onde:
Spase = Poténcia aparente base do sistema trifasico, ou seja,

€ a soma das poténcias aparentes base de cada fase.
Svae) = 3-Sh1¢) (1.6.1)
Vpase: Tensio base de linha a linha, ou V3 vezes a tensio base de fase do Y correspondente.
Vbase = V3.Vps  (1.6.2)
Vs = Tensdo base de fase

Calculo da corrente de base (I,4.): A corrente base é a mesma da linha do sistema trifasico
original e da fase do Y equivalente.

s ase
Shase = \/§ Vbase-Ibase = Ipase = \/§-bV—base (1- 6. 3)

Calculo da impedancia de base (Z 44 ): A impedancia base de um sistema trifasico é sempre a
impedancia da fase do sistema trifasico em Y equivalente.

Zpase = E

= temos que: Ipgse = Ipg

Vhase = \/§ be

Z Vbase
base= V3Ipase

= temos que: Ipgge = \/?;/i (1.6.4)
‘Y base

V2
Zpgse = (1.6.5)

Shase

Observe que esta equacdo é igual a que definimos para o sistema monofasico.
Exemplo 1.2: Um sistema de poténcia 3¢ tem como base 100 MVA e 230 KV. Determinar:

a) Corrente base: Shase 100 M

= =] = =] = 251,024
base \/§ Vbase base \/§ 230 K base
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b) Impedancia de base:

Vbz (230 k)z
Zpase = Sbase = Zpgse = 100 M = Zpase = 529 O
ase

¢) Admitancia de base:

Ypase = m = Yhase = 79 = Ypase = 1,89. 1073 Siemens
d) A corrente I=502,04 A em pu:
I 502,04 | 5
= —t = — = =
i Ipase pu 251,02 pu pu

e) AimpedanciaZ = 264,5 + j1058 Q em pu:
S _ I, _26454j1058 _
Zbase pu 529 pu Je Pt

f) Representar em pu, a impedancia de uma linha de transmissdo de 230 KV com 52,9 Km

Zpy =

de comprimento, tendo 0,5 Q/Km por fase.

QO
Z;+=05—.529Km = Z;,+ =26,450Q
LT Km m LT

Zir 26,45
ZLTpu = m = ZLTpu = W = ZLTpu = 0’05 pu

1.7 MUDANCA DE BASE DE UMA GRANDEZA (IMPEDANCIA)

Geralmente os dados de placa dos transformadores ndo coincidem com a base no qual o
sistema sera calculado. A mudanca de base da impedancia do transformador deverd ser

calculada como segue. s
VBASEl
VBASEZ
Mudanca
ZreaL-—> Zpua { I Zpu2 <
SBASEl
SBASEZ
N \
Na base 1 tem-se:
Zreal
Zpul = ZbT:sZ1 = Zreal = Zpul-Zbasel (1.7.1)

Na base 2 temos:

ZTea
ZpuZ = L= Zreql = ZpuZ-ZbaseZ (1.7.2)

Zpasez
Igualando-se as equagdes: Zput-Zpaser = Zpuz-Zpasez
2 2
1 Vhase1 =7 ) Vhasez
pu Shase1 pu Shasez
VA =7 (Vbusel)2 Shase2 (1 7 3)
o R Vbase2 ’ Shase1 U
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Exemplo 1.3: A placa de um gerador sincrono apresenta os seguintes dados: 50 MVA, 13,8
KV e X=20%. Calcular a reatancia da maquina em pu referida a nova base de 100 MVA e 13,2

KV. — Voaser\> S
X =X basel base2

e = ou(Ge) 5
Dados: base2 basel

2
Xpur =7 X = 0.2 pu — g 0z (ZEKY" 100
bt 132K 50M
S =50MVA;V, =13,8KV

basel baset Xpuz = 0,44 puna base nova

Spasez2 = 100 MVA ; Vyaser = 13,2 KV
1.8 IMPEDANCIA EM PU DE TRANSFORMADORE MONOFASICO DE DOIS ENROLAMENTOS

As impedancias do transformador, do lado primario (AT) e secundario (BT) sdo obtidas
através do teste de curto-circuito.

Z,r ~> impedancia vista pelo lado AT (alta tensao)

Zgr —> impedancia vista pelo lado BT (baixa tensao)

T e e ]

R L * °
|

V|£ | ' v | i
AT l I bBT Figura 1.8.1. Transformador
1 | : monofésico de dois enrolamentos.

o AT | BT
. J

_

~ ~ V = V
Entdo, temos duas tensdes de base, LA AT

a do lado AT e a do lado BT. _< Veer = Vier

Sgase = Sn

~—

Viar € Vper = S0 as tensdes base do lado AT e BT do transformador.
Vat € Vet = Sdo as tensdes nominais do lado AT e BT do transformador.

Sy —> € a poténcia aparente nominal do transformador.

_ Zar _ Zgr _ Zpyr _  Zpr
Zatpu = Zpar = V2. (1.8.1) ZpTpu = Zppr = V2o (1.8.2)
Shase Shase

Referindo Zr para o lado de BT:

1% 2
NBT) 'ZAT ou ZBT = (

ZBT=(

VN AT VbAT
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_ (VbBT AT _ ZaT  _ o . u = u = u
Veer\2 Z z Zrpu = Zrpu = Zarp
Zprpu = i = 35— = Zyr Entdo:
Vpar bBT bAT
Spb Spb

Conclusao: Em um transformador, o valor em pu do lado de baixa ou de alta tensdo é o
mesmo. Assim, no dado de placa do transformador, apresenta-se apenas o valor da
impedancia percentual, através da qual se pode determinar os valores referentes em ohms no
lado AT e BT.

Cabe lembrar que estas fdrmulas determinadas para a impedancia valem igualmente para
a reatancia e resisténcia percentual do transformador.

Exemplo 1.4: Em um transformador monofasico de 20 MVA de 69/13,8 KV, possui uma
impedancia de 0,762 Q do lado BT.

a) Qual o valor da impedancia em pu?

s Zer _ Zew _ 076
™ T ZbBT T VE, | (138K)? o P%
Sbase 20M

b) Achar aimpedancia no lado AT.

Zyr = (V”AT)2 T = (ﬂ)2.0,764 =19,050Q

VNBT 138K
Também podemos utilizar a impedancia

(69 K)?
Zpr = Zrpy-Zpar = 0,08.———=19,05 Q
AT Tpu: “bAT 20M em pu calculada no item (a).

¢) Qual o valor da impedancia em pu, numa nova base de 30 MVA com as mesmas
tensdes nominais do transformador?

2
13,8 K 30 M
) 2 =0,13 pu
13,8 K

2
_ Vbase1 Shasez —
Zpuz - Zpul- (— - = Zpuz - 0108 "S0M

Vbasez Shase1

Exercicio proposto 1.1: Um transformador monofasico de 10 MVA de 69/13.8 KV, com 8%
de reatancia (0,08 pu). Calcular:

a) Zgr (resp.: 1523 Q)
b) Zar (resp.: 38,1 Q)

1.9 IMPEDANCIA EM PU DE BANCOS DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Muitas vezes temos um banco de transformadores monofdsicos ligados em estrela ou
triangulo, formando um transformador trifasico. Quando as trés unidades monofdsicas sdo
interligadas, formando um banco em triangulo ou estrela ligado a uma rede trifdsica, sua placa
fica mudada para:

Sk (3¢) = 3Sb(10)

Vy 3¢) € ditada pela ligagdoem Aou .
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® -8 Figura 1.8.2:
v Transformador
b v monofasico.
T
ATyg) " Tyo)
& -

Os trafos 1¢ podem ser conectados formandos diversas combinacdes de bancos 3¢. A
seguir serd apresentado os dados de placas dos transformadores 1¢.

a) Bancos3¢pemy-y:
Sv3e) = 3Sp10)
Vbarzey = \/§VbAT(1®)

Vosrae) = V3Vbarao)

XrQ/fase  XrQ/fase

Xb(3<2>) VbZAT(3d>)
Sh3)

XT(3(Z))pu =

A reatancia do transformador 3¢ em pu, representada pela reatancia da fase do Y
equivalente, é a propria reatancia do transformador 1¢.

_ Xraey  _ Xrae) _
Xr3e)pu = z =72 = Xr(10)pu
[V3Viarap)  Zparas

35p(1¢0) Sb(1)

Xr@oywu = Xr(10)pu

Verifica-se que o valor em pu ndao mudou do transformador 1¢ para o 3¢, somente os
valores bases foram adaptados a nova ligagao.

b) Bancos 3¢ em A -A:
Sb3e) = 3Sb(10)
Vbariae) = Voaraoe)
Vber3e) = Vber(10)

Para o calculo em pu, é necessario transformar a ligacdo A em Y equivalente. A impedancia
do enrolamento do transformador 1¢ é a impedancia da fase do A.




ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

Figura 1.8.3: Transformador A -Y.

Como as impedancias de cada fase do A sdo iguais
a impedancia do trafo 1¢, as impedancias de cada
fase do Y equivalente sao iguais e podem ser

~ .5 _Z
calculadas pela expressdo:Z,, = ?“

Nota-se que os angulos das impedancias A e Y sdo iguais. Através do cdlculo em pu da
reatancia da fase do trafo em Y equivalente, podemos obter a reatancia do transformador em

pu.
Xrag)  Xraise)

3Zpasear 3 [VbAT(3¢>]2
Sb(3¢)

XrGae)pu =

Substituindo os valores para o transformador monofasico:

¥ _ Xrag)y  _ Xrae) _y
T(3¢)pu — 2" 7 — AT(1¢)pu
3[Vparaig) base(1¢)

3Sp(14)

Xriae)pu = X1(19)pu

O valor da reatancia do transformador ndo mudou apenas os valores bases foram

adaptados a nova ligagao.

c) Bancos3¢pemY-A:
Analisando pelo lado do Y, recai-se no mesmo caso da
ligagcdo Y —Y. Analisando pelo lado do A, recai-se no

Sb30) = 3Sp(10)
Vpy = \/§VBT(1®) mesmo caso da ligacdo A — A.
Voa = Voarcig)

Conclusao: O valor em pu da impedancia do transformador 1¢ e do banco é a mesma, ndo

importando o tipo de ligagdo.

Exemplo 1.5: Trés transformadores monofasicos de 50 MVA e 132,8/138 KV, com
reatancia de 0,1 pu, sdo interligados formando um banco de Y — A. O lado BT da unidade 1¢ é
ligadoemY, e o lado AT do 1¢ em A. .

a

a) Qual aplaca do banco? :

BT
AT 230kval 3,132, 8KV

Y

P
L g

’ 132,860 b l

l= v

Figura 1.8.4: Transformador monofasico - 1¢ Figura 1.8.5: Ligacdo do bancoem Y - A

{38V

-
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(" Spagy = 150 MVA

VbAT(3¢) = 230 KV

Placa do banc0—<

VbBT(3¢)) = 138 KV

. _Xr=01pu

Observe que houve troca na denominacao de AT e BT ao serem realizadas as ligacdes do
banco 3¢.

¢) Qual o valor da impedancia do lado AT do transformador 1¢ em Q?

p _y Viaragy _ 0,1. (138 K)?
AT(1¢) — 4T (pu)- Sb(l(p) - 50 M

= 38,088 Q

d) Qual o valor da impedancia do lado A do transformador 3¢?
Za = Zar(19) = 38,088 Q
Fazendo o mesmo calculo, usando pu:

3.0,1. (138 K)?

ZA = 3XT(pu)-ZbaseBT(3¢) = W = 38,088 Q
e) Qual aimpedancia do lado Y do transformador 3¢?
0,1.(230 K)?
Zy = X1(pu)- LpaseAT3¢) = BET Y 35,26

Exercicio proposto 1.2: Trés transformadores monofasicos de 376 MVA e 525/750 KV, com
reatancia de 0,1 pu, sdo interligados formando um banco de Y — A. O lado BT da unidade 1¢ é
ligadoem Y, e o lado AT do 1¢ em A. Calcule:

a) Qual aplaca do banco?

b) Qual o valor da impedancia do lado AT do transformador 1¢ em Q?
¢) Qual o valor da impedancia do lado A do transformador 3¢?

d) Qual aimpedancia do lado Y do transformador 3¢?

1.10 IMPEDANCIAS EM PU DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS COM DOIS
ENROLAMENTOS

O transformador trifasico de trés enrolamentos interliga trés niveis de tensao diferentes
do sistema elétrico.

2
Primdrio '——% g— Figura 1.10.1: Transformador 3@ de trés

AT MT enrolamentos.

8T
Terciario
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Alta tensdo (AT) — enrolamento primario
Temos os seguintes enrolamentos: Média tensdo (MT) — enrolamento secundario
Baixa tensdo (BT) — enrolamento tercidrio

Muitas vezes o enrolamento de BT é usado em A como filtro de seqliéncia zero em
aplica¢Oes de protecao.

A impedancia de curto-circuito do transformador de trés enrolamentos é obtida através do
ensaio de curto-circuito, usando-se apenas dois dos enrolamentos, enquanto o outro fica a
vazio, isto &, com seus terminais abertos. O ensaio segue a seguinte rotina:

Primario Secundario Terciario Zps
Primario Terciario Secundario Zot
Secundario  Terciario Primario s

Tabela 1.9.1. Rotina de teste de curto-circuito no transformador de 3 enrolamentos.

As impedancias Zps, Zpr e Zgr ndo sdo adequadas para compor um circuito equivalente
por fase. Entdo usamos as seguintes equagdes abaixo.

_ 1.
Zp=§(zps+zpt—zst)

1, _ _
ZS=§(ZPS+Zst—Zpt)

- 1 _

= — _p —_
Z, 2(2 ¢+ Zse — Zps)

Neutro

i
Y
b -

As expressdes para o Y equivalente
sdo validas se estiverem em pu na
Figura 1.9.1: Circuito equivalente por fase em Y mesma base, ou se todos os valores
das impedancias em ohm estiverem
refletidas a um sé enrolamento
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CAPITULO 2

2. COMPONENTES SIMETRICAS
2.1 INTRODUCAO

Os curtos-circuitos no sistema elétrico geram desbalanco. Dificultando os cdlculos e as
simulacGes da ocorréncia. Em 1915, o Dr. C.L. Fortescue conseguiu formular uma ferramenta
analitica muito poderosa, propondo, de maneira genérica, a decomposicdo de qualquer
sistema de “n” fases desequilibradas nas suas respectivas componentes simétricas
equilibradas.

A formulacdo proposta por Fortescue foi adaptada e aplicada ao sistema elétrico de
poténcia, normalmente o sistema trifdsico. As componentes simétricas sdo utilizadas para
calcular as condicGes de desbalanco de um sistema 3¢ usando somente calculo 1¢. Isto
simplifica enormemente o processo do cdlculo das grandezas de falta nos sistemas de

poténcia.

Consistem de grandezas de seqliéncia positiva, negativa e zero. Basicamente os valores de
seqiéncia positiva sdo aqueles presentes durante condigcdes trifasicas equilibradas do sistema
de poténcia. As grandezas de seqliéncia negativa medem a quantidade de desbalanco
existente no sistema. As grandezas de seqliéncia zero estdo mais comumente associadas as
condig¢des de envolverem a terra em condi¢Ges de desbalanco.

2.2 TEOREMA DE FORTESCUE

Fortescue, através do teorema intitulado de “Método de componentes simétricas aplicado
a solugdo de circuitos polifasicos”, estabeleceu que um sistema de “n” fasores desequilibrados
pode ser decomposto em “n” fasores equilibrados, denominados componentes simétricas dos
fasores originais. A expressdo analitica geral para um sistema desequilibrado com n fases é
dado por:

V, = Vao A Val + Vaz + ..+ Vak ar 17'a(n—l)
Vo = Voo + Vo1 + Vip + oo 4 Vi + Viyn—1y

- I - - (2.2.1)
Ve=Veo+ Ve + Ve + .+ Ve + Vc(n—l)

Vn = Vno + ni + n2 A5 oo dr Vnk AF Vn(n—l)

O sistema desequilibrado original de seqiiéncia de fase a, b, c,..., n é representado pelos

seus n fasores V,,V,, V., ...,V,, que giram na velocidade sincrona na frequéncia da rede
polifasica.

Cada um dos fasores, é decomposto em “n” fasores, designados por componentes de
sequéncia zero, 1,2,3...k...n-1. Com isto se obtém um conjunto de “n” sistemas equilibrados.




ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

Cada sequéncia é composto de “n” fasores equilibrados, isto é, de mesmo maddulo e
igualmente defasados. A defasagem 0y de dois fasores consecutivos do sistema de sequéncia

k-ésima, é dada por: ok =K. (2.2.2)
2.3 TEOREMA DE FORTESCUE A SISTEMAS TRIFASICOS

O teorema de Fortescue aplicado a redes trifasicas fica assim formulado: “Um sistema 3¢
de trés fasores desbalanceados pode ser decomposto em trés sistemas 3¢ de trés fasores
balanceados chamados de componentes simétricas de seqiiéncia positiva, negativa e zero”.

2.4 SISTEMA TRIFASICO DE SEQUENCIA POSITIVA

E o conjunto de 3 fasores balanceados, ou seja, do mesmo médulo, defasado de 120°, com
seqiéncia de fase idéntica a do sistema 3¢ original desbalanceado. Usamos a notacao de
indice 1 para representar a grandeza de seqiiéncia positiva.

Vejamos a representacdo vetorial de um sistema trifasico de seqliéncia positiva. A

seqliéncia de fase do sistema original serd representada por abc, cujo fasores giram na
velocidade sincrona do sistema original

Figura 2.4.1: Seqliéncia positiva

A condicdo é simulada, imaginando-se um observador

c R . e s

f gue vé as pontas dos fasores girando na seqliéncia abc,
a,b,¢,= Sequéncia positiva Isto e, positiva.

@y =@ Sincrona
Supondo que os fasores sejam de tensao, temos:

— 0
AR
ey

\ 7 / ;;1 ‘/O\ Va1—— referéncia
SN
4 A A yo 24

Em mddulo os fasores sdo iguais é: V1 =V, =V (2.4.2)

As outras tensdes foram em fun¢do de V4, porque o sistema é equilibrado, entdo basta
analisar uma Unica fase. Em vez de usar o termo 1|120°, é praxe, substituir este nimero
complexo por uma representacdo literal, batizada de @, conhecida como operador rotacional.
Assim,

a=1[120° (2.4.3)

é interpretado como um operador que aplicado a um fasor, gira-o de 120° no sentido da
rotagdo w sincrona da sequéncia positiva. Na forma quadrangular o operador a vale:

1
a-= —E+j\/§ (2.4.4)
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Representando a relacdo dos fasores na sequéncia positiva, em termos do operador

rotacional a temos:

Va1 = Vaa

=2
Vp1=0°. Va1 (2.4.5)
VCl = ﬁ. Val

O operador a é um numero complexo com médulo unitdrio e angulo de 120°. Isto é:

a= 1'[120°. O operador tem a propriedade de fazer girar qualquer fasor de 120° no sentido
de giro da velocidade sincrona. A Figura 2.4.2 ilustra as posiveis combinacdes do operador a.

Figura 2.4.2: Combinacgdes do

a?=1/240° = 1/— 120° operador a.

1 — &% = +/3/30°

1 —a=+v3/—30°

a? —a=+3/-90°

a*—1=+3/=150°

a—1=+3/150°

a —a? = V3/90°
l+a+a?>=0

2.5 SISTEMA TRIFASICO DE SEQUENCIA NEGATIVA

E um conjunto de trés fasores equilibrados, girando numa seqiiéncia de fase contraria a do
sistema original desbalanceado, em velocidade sincrona contrdria a da seqiiéncia positiva.
Usamos a notagdo de indice 2 para representar a seqiiéncia negativa.

‘2

—— ceuincionegotiva Nota-se que do ponto de vista do
0z e 3

observador ndo houve nenhuma
mudanga. E exatamente isto que

> «% ocorre num enrolamento de uma
2

maquina sincrona ou de um

_li_ transformador.

Figura 2.5.1: Seqliéncia negativa.

gy

bz
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Portanto, para fazer uma adaptacdo, hd a —_ . P
Para possibilitar as operagGes algébricas com fasores,

necessidade de trocar a denominacgdo de __ ) L
os fasores da seqiiéncia negativa deverao girar no

dois fasores, isto é, trocar o fasor b pelo c. . . .. )
mesmo sentido da sequiéncia positiva. Assim, o

Na pratica, trocando duas fases de um . — -
P diagrama fasorial fica modificado.

motor trifasico de indu¢do, o mesmo

inverte a rota¢do. Colocando-se os
fasores de tensdao em func¢do da tensao da bz \

fase a, temos: b,* Sequéncia negativa

\ 9z c2

(2.5.1) N ‘jﬂ‘ -~ <m0
Vb2=c_l-Va2 / f$

ch = C_lz.VaZ /
€2

Figura 2.5.2: Seqliéncia negativa modificada pelo

Va2

teorema de Fortescue.

2.6 SISTEMA TRIFASICO DE SEQUENCIA ZERO

E um conjunto de trés fasores iguais, em fase, girando no mesmo sentido da seqiiéncia do
sistema original desbalanceado, isto é, da seqliéncia positiva. Usamos a notagao de indice 0
para representar a seqiiéncia zero. Veja o diagrama fasorial.

Em termos de tensdo, os fasores da
seqliéncia zero ficam:
w Figura 2.6.1: Seqliéncia zero
1 Vao = Vo = Veo (26.1)

Todas as consideragdes e formulagdo feitas para a tensdao, também sdo validas para a
corrente.

2.7 EXPRESSAO ANALITICA DO TEOREMA DE FORTESCUE

Um sistema trifasico desequilibrado, pelo teorema de Fortescue, é composto por trés
sistemas trifdsicos equilibrados de seqliéncia zero, positiva e negativa. Portanto, fazendo a
superposicdao dos trés sistemas equilibrados, obtém-se como resultado real o sistema
desbalanceado original. A expressao analitica do teorema de Fortescue é:

o~
I

a0 T Va1 + Vg

Vo = Vo + Vi1 + Vi

Kc/=_co+_cl+2c?

LR R L

(2.7.1)
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A = sistemea trifasico desequilibrado

B = sistemea trifasico equilibrado de seqéncia zero

C = sistemea trifasico equilibrado de seqéncia positiva
D = sistemea trifasico equilibrado de seqéncia negativa

Como os sistemas trifasicos de seqliéncia sdo equilibrados, basta fazer todo o estudo em
relacdo a uma fase “a”.

~ ~ B B (2.7.2)
b = Vao + aZVal + aVaZ
I7C - Vao + ﬁVal + aZVaZ
Ou, mais claramente, na forma matricial: Representando-se a matriz por T, tem-se

- ; 1 1 1
Va 1 1 1| |Vao T=l1 4 a (2.7.4)
Vb =11 dZ al. Val (273) 1 . )
oloa el |p @ a
Ve Vaz

T é uma matriz quadrada 3x3 conhecida como matriz
transformacdo das componentes de seqliéncia nos
fasores originais do sistema desbalanceado.

Exemplo 2.1: Dados trés sistemas 3¢ seqliéncia positiva, negativa e zero, obtenha
graficamente o conjunto de fasores trifasicos desbalanceados.

SEQ (-) SEQ (0)

Vb
Vag

SEQ (+)

Vag Estaéa
representacao
do sistema
original trifasico

AVro Ve,
Ve va, sob falta.

Vo ) Ref.

- Vb Vb
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2.8 COMPONENTES DE SEQUENCIAS EM FUNGAO DO SISTEMA TRIFASICO DESBALANCEADO

Para obter componentes de seqiéncia, em funcdo do sistema desbalanceado,
determinamos o inverso da expressao 2.7.2. Manipulando-se a expressdo 2.7.2 de modo a
isolar os termos V,q, V51 € V,5 em fungdo dos valores verdadeiros V,, Vy, e V. tem-se:

) 1. ..
Voo = 5(va +Vp + Vo)

) 1,. . .
Va1=§(Va+aVb+a2Vc)

. 1. . .
Vaz = 3 (Va + a%V, + av,)

Ou em representagao matricial:

Vao| 111 1 1|V
Val =—|1 a a2 . Vb
) 3 .o .
Ve, 1 a al |y,
Portanto, define-se:
1110 1 1
T=z1 a a
1 a? a

Sendo T~ 'a matriz inversa de T, ou seja, é a matriz transformacdo dos fasores originais
verdadeiros de fase nos fasores componentes de sequéncia. A matriz inversa T~ !, também
poderia ser obtida por qualquer processo de inversdo de matriz, aplicado diretamente na
matriz T.

2.9 TEOREMA DE FORTESCUE EM TERMOS DE CORRENTE

Toda a formulacdo do teorema de Fortescue foi formulada em termos do fasor de tensao,
no entanto, o mesmo se aplica aos trés fasores de corrente do sistema trifasico
desbalanceado. Isto porque, as operagdes das matrizes de transformagdo T e T~ 1, podem ser
aplicadas a qualquer conjunto de fasores trifasicos.

I)] 1 1 1] [ao
=1 & a| |in (2.9.1)
il e @l

E:
I:ao 1 1 1 1 I:a (2.9.2)
la|=3[1 @ a|. iy
. 1 a al |f,




ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

2.10 ANALISE DA CORRENTE DE SEQUENCIA ZERO

Na seqliéncia zero, temos os trés fasores em fase. A interpretacao fisica da seqliéncia zero
tem aplicacdo direta sobre a protecao do SEP.

. 1. . .
o= §(Ia +1, + 1) (2.10.1)

Com a equacdo 2.10.1, podemos analisar os seguintes casos:
a) Sistema trifasico terminado em Y aterrado ou com neutro

E o caso de uma carga equilibrada ou n3o, ou de um transformador ligado em Y aterrado.

Ip
L - " Figura 2.10.1: Carga ligadaem Y
i, aterrada.
iv=>0+1,+1) (2102
I Substituindo em 2.10.1:

. iy
fap = (2.10.3)

Isto significa que s6 pode existir corrente de seqiiéncia zero em um sistema com neutro
ou aterrado.

b) Sistema em Y ndo aterrado e desbalanceado

E o caso de uma carga em Y desbalanceada ou carga balanceada e/ou transformador com
uma fase aberta.

i
- -;b Figura 2.10.2: Carga ligadaem Y.
I i, +i,+i.=0
Substituindo-se em 2.10.1, obtém-se:
1 1
— lag=3.0 < Ig=0 (2104)

c) Sistema trifasico em delta desbalanceado

Caso da carga em A desbalanceado ou ligagdo de um transformador em A com uma fase
aberta.
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Figura 2.10.3: Carga ligada em delta.

I
— A soma das correntes que entram no super no é
N AP0 igyal a soma das correntes que saem.
\
o L
0“ \ I+l +I.=0
|
' 5 |
I, ! Substituindo-se em 2.10.1, obtém-se:
| o — /
- ol j
¢ » y I,o=0 (2.10.5)

As conclusdes sdo as mesmas do item b, isto é, ndo existe seqliencia zero.

Exemplo 2.2: Um condutor de uma linha 3¢ estd aberto. A corrente que flui para uma
carga em Y pela linha “a” é de 25 A. Fazendo a corrente na linha “@” como referéncia e
supondo que seja a linha “c” aberta. Determinar as componentes de seqiiéncia das correntes

de linha.

]

Solugdo: [, = 25(0°4; I, = 0; I, = —I, laz =5 (g + 2214 + aly)

. 1, . . . 1 ,: . o
oo =3(la+lp+1e) + fag =5 (la—1a +0) ~ lo =04 1, =2(1, — 2%I,+0)

. 1, e Y 1, . I )
far =3 (la +ala + %) =5 (la—al, + 0) =2 (1-2) I, = ‘ga(l — a?)

Lembrando que: (1 — a) = 3|-30° lembrando que: (1 — a?) = v/3[30°
: Ia ° 25|0° o .E _ & o

i, = 2V3]-30°= T\/§[—3o wlap = 1443[-30°A [ = %\@1300

3

I,, = 14,43[30° A

i.=0 w"\

~—

fa

Representacdo dos fasores de seqliencia positiva negativa e zero.
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Exercicio proposto 2.1: Obtenha as componentes simétricas do sistema de tensdes, de
sequéncia de fase abc.

V=15£145"
V;=102307

Vp=30£-60°

Vetores Originais

Exercicio proposto 2.2: No sistema trifasico a quatro fios, as correntes de linha sdo:

1,=(120+0) 4 Onde:
1, =(50- j60) 4 I1,=1,+1,+1, A .
1

- =(80)4 I,=1,,+1,+1,, \
IN
lo=1oy+1o+1g,

Calcule as acorrentes de linha de seqliéncia positiva, negativa e zero.

Exercicio proposto 2.3: Calcule V,q,V,; e V,y dados os vetores do sistema original
desequilibrado: V, = 10[30° V), = 30|—60° e V, = 15|145°.

Exercicio proposto 2.4: Dados os seguintes componentes simétricos da tensao

Vo=100V
V,=200+100 V
V.=-100V

Determine as tensdes de fase V,,V, e V.

Exercicio proposto 2.5: As seguintes correntes foram determinadas sob condi¢des de
defeito num sistema trifasico

=150 [45° A
I =250 [I50° A
o= 100 00° A

Calcule os valores de seqliéncia positiva, negativa e zero
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CAPITULO 3

3 ASPECTOS GERAIS DA PROTEGAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA POR RELES
3.1 INTRODUGAO

A protecdo do sistema elétrico de poténcia é feita por esquemas de protecdo, que por sua
vez, sdo basicamente comandados por relés. Estes relés sdo responsdveis por identificar
defeitos, localizando-os de alguma forma e gerando avisos para quem opera o SEP.

Os relés ainda disparam alarmes, sinais de sinalizacdo, partem registradores de
perturbacdo digital (RDP) e dependendo do tipo de falta no SEP, promovem a abertura de
disjuntores, a fim de isolar o trecho sob falta, mantendo funcionando, se possivel, a parte sadia
do sistema.

Existem varios tipos de relés, baseado na tecnologia de fabricagdo dos mesmos, podemos
ter:

d) Relés eletromecanicos

e) Relés eletronicos ou estaticos

f) Relés digitais

g) Relés numéricos (microprocessados semelhante a um computador)

3.2 DEFINIGAO DE RELE

Segundo a ABNT, o relé é um dispositivo por meio do qual um equipamento elétrico é
operado quando se produzem variacdes nas condicGes deste equipamento ou do circuito em
que ele esta ligado, ou em outro equipamento ou circuito associado.

3.3 CARACTERISTICAS FUNCIONAIS DO RELEAMENTO

Sensibilidade, seletividade, velocidade e confiabilidade sdo termos comumente usados
para descrever as caracteristicas funcionais do releamento.

a) A velocidade de atuacdo: Capacidade de o relé eliminar o defeito o mais
rapido possivel, com minimo dano ao equipamento e com seletividade.

b) A sensibilidade: E a capacidade do relé em responder as anormalidades nas
condi¢cbes de operagdo, e aos curtos-circuitos para o qual foi projetado. A
sensibilidade do relé é mensurada pelo seguinte fator:

; Icc—mmm = Corrente de curto no extremo mais
K = -te-mim (3.3.1)

o afastado da linha

Ipp = Corrente primaria de atuagdo do relé

Ovalorde K>1,5a 2,0 é usual.

c) Confiabilidade: E a probabilidade de o relé operar corretamente quando
necessario.
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d) Seletividade: Capacidade do relé em reconhecer uma situagdo de imediata
atuacdo de outras onde serd necessario um retardo ou bloqueio de operacao.

3.4 O RELE ELEMENTAR

Se considerarmos o circuito unifilar da figura 3.4.1, onde temos uma fonte de tensdo (U),
um disjuntor, uma linha de transmissdo e uma carga. No circuito foi introduzido um relé
elementar eletromecanico conectado diretamente na linha de transmissdo.

O relé possui uma estrutura em charneira, composta de um nucleo fixo e uma armadura
movel ao qual estdo solidarios o contato mével e uma mola, o que obriga o circuito magnético
ficar aberto em uma posicao regulavel.

Disparador Contatos

'L‘F — lop
Circuito operativo

- Se(F,>F,)o
Nacleo relé opera.

Alarme

Fonte
~

L— 1 —I &g
Disjuntor Bobina

¥ Rels
2] F, =K «I?
Carga

Figura 3.4.1: Relé elementar

Neste circuito, o disjuntor quando fechado, teremos a circulagdo da corrente | na bobina
do relé, gerando um fluxo proporcional a esta corrente. Sempre que | atingir um valor de
ajuste selecionado pelo TAP do relé, F, sera > que F,,, atraindo a armadura movel, fechando
o circuito operativo enviando um sinal de abertura ao disjuntor e sinalizacdo de alarme (uma
[ampada).

3.5 ZONAS DE PROTEGCAO

A responsabilidade de protecdao de uma determinada parte do SEP é delimitada por uma
linha pontilhada, conforme representado a baixo, chamado de zona de prote¢ao. Usualmente
as zonas de protecdo sao definidas por disjuntores.

- 7 — * Figura 3.5.1: Zonas de

protecdo de um SEP.

__________L_____.

A interposi¢do das

3 A veede———— zonas de protecdo visa

“_____________
R =N
S

eliminar pontos cegos.
-LT.

- LT

- Barramento

- L.T. e Transformador

- Barramento

- Gerador

YN B —
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Geralmente a atuacdo do releamento se da em trés niveis de protecao:

a) Protegdo principal: E a protecdo que deve atuar quando a falta ocorrer dentro
da sua zona de protecao.

b) Protecdo de retaguarda: E a protecdo que s6 deve atuar quando ocorrer falha
da protecao principal.

c) Protegdo auxiliar: E constituida por funcdes auxiliares das prote¢des principais
e de retaguarda.

Na configuracao do SEP, as linhas podem estar conectadas em radial, em anel e ou uma
combinacdo dos dois.

a) Sistema radial

LIMNHA DE TRANSMISSAD
o

LDz

[12

| SN

FCOMNTE

Figura 3.5.2: Exemplo de configuragdo de um sistema elétrico em radial.

» Linha com alimentagdo Unica
» Configuracdo muito simples, mais pouco confiavel
» Por exemplo, um defeito no ponto B, causa o desligamento do disjuntor
D1, causando a falta de tensdo em todas as demais cargas
b) Sistema em anel

1 3 E —» o +“— 7
e 7
Py 4 & g
rome o1 rane

Figura 3.5.3: Exemplo de configura¢do de um sistema elétrico em anel.

» Linha com alimentac3do dupla ou mais

» Configuracdo mais confidvel, porém a protecdo é mais complexa

> Para o exemplo, uma falha no ponto P, tera corrente alimentando o curto-
circuito vido das duas fontes, sendo que o disjuntor 6 e 7 devem abrir para
isolar completamente a falta
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> Para este sistema, os relés devem ter incorporado uma fung¢do que os
permita identificar o sentido da corrente, ou seja, os relés devem ter
direcionalidade
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CAPITULO 4

4 INTRODUGAO AO RELE DE SOBRECORRENTE
4.1 INTRODUCAO

A protecdo do SEP é feita por esquemas de protecao que, que por sua vez, sao
basicamente comandados por relés.

A funcdo primordial destes relés ¢ identificar situacdes de anormalidades no
funcionamento de equipamentos e circuitos, promovendo a abertura do disjuntor que opera e
protege esta zona do SEP.

Concomitantemente a atuacdo dos relés deve ser informado a operacdo do sistema, por
meio de sinalizacdo: partida de RDP, indicacdo luminosa no painel de protecdo ou informacao
remota para o centro de operagdo do sistema.

4.2 RELE DE SOBRECORRENTE

S3do todos os relés que atuam para uma corrente maior que o seu ajuste. No sistema
representado na figura abaixo, temos um relé de sobrecorrente atuando sobre a bobina de
abertura de um disjuntor.

circuito DC
Bancode carregador
baterias *
Mola de Disjuntor mola
abertura do Bobina de
disjuntor - eabertura do =
I ] disjuntor desligamento
— - manual
- -
eito | .
- - I .
b TC IS Bobinar i
magnetizante }
da relé
circuito CA,
Eelé
Linha de Relé de émbolo de
Transmiss3o zelo

Figura 4.2.1: Sistema elétrico protegido por relé eletromecanico.

O relé de sobrecorrente representado é do tipo eletromecanico de atracdao magnética por
émbolo e monitora a corrente da linha através de um TC. Este TC fornece a corrente I que
circula pela bobina magnetizante do relé.

Quando a corrente na bobina do relé for igual ou maior que a corrente de ajuste do relé, o
campo magnético gerado fechara os contatos do relé. Os contatos do relé energizam a bobina
de abertura causando o desligamento do disjuntor, isolando a linha.

O objetivo neste capitulo é abordar conceitos bdasicos para ajustarmos o relé de
sobrecorrente. Veremos que os relés de sobrecorrente possuem dois ajustes basicos:

» Corrente de atuacdo e tempo de atuacdo
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4.3 RELE DE SOBRECORRENTE ELETROMECANICO

Sdo os relés pioneiros da protecdo. Hoje ndo sdo mais fabricados e as empresas
concessionarias de energia estdo sistematicamente atualizando as proteg¢des, efetuando a
troca dos relés eletromecanicos, eletromecanicos semi-estdticos e eletronico-digitais por relés
digitais numéricos. Os projetos novos de protecdo, ja sdo concebidos com a tecnologia dos
relés digital-numéricos.

Os relés eletromecanicos sdao elaborados, projetados e fabricados com predominancia dos
movimentos mecanicos proveniente dos acoplamentos elétricos e magnéticos. Esses
movimentos acionam o relé, fechando os contatos correspondentes.

Na figura 4.3.1 temos a representagdao de um relé eletromecanico. Este relé utiliza dois
principios bdsicos de atuacdo. A parte mével tipo alavanca é atraida em func¢do da atragdo
eletromagnética e forma o que chamamos de unidade instantanea do relé.

Atuacdo instantanea quer dizer
°"§‘é"°|_o que o relé, ao atingir a corrente de
ajuste da unidade instantanea
atua de imediato, sem

- Mola temporizagdo intrinseca. O tempo
"1 -E de fechamento desses contatos

Bobina

nos relés eletromecanicos é da

do Relé

— e SRR

Figura 4.3.1: Relé de atracdo eletromecédnica do tipo alavanca e de indugao

Alavanca

ordem de 2.7 ciclos.

eletromagnética.

Na figura 4.3.1, ha dois relés em um: uma unidade de corrente instantanea (50 ASA) e uma
unidade de corrente temporizada (51 ASA). A utilizacdo da unidade instantanea depende de
estudos para a sua aplicagdo, porém, geralmente quando utilizada é regulada para atuar
dentro de até 85% do comprimento da linha a partir da instalagdo do relé. Entdo a corrente de
ajuste da unidade 50 é bem maior que a da unidade 51.

A regido onde observamos um disco entre o entreferro do nidcleo magnetizante do relé,
temos a unidade temporizada de tempo inverso. Esta unidade funciona com base no principio
da indugao magnética.

A corrente magnetizante secundaria gera um fluxo magnético ¢ que percorre o nucleo do
relé e ird gerar dois fluxos defasados, que agindo sobre o disco de indugcdo, provocam a
rotacdo deste. A rotacdo do disco aciona a unidade temporizada do relé.

Nos extremos entre o disco de indugdo, no braco sem a bobina de sombra surge o
fluxo ¢4 () em fase com o fluxo original ¢. No extremo com a bobina de sombra, é gerado um
fluxo magnético em oposicdo a variacdo do fluxo original defasado de 8° devido a bobina de
sombra (de 20° a 33°).
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A equacdo do torque ou conjugado deste relé é dada por:
C S K1¢1¢2 Sin 9 (431)

Como a corrente magnetizante para gerar os dois fluxos defasados sdo produzidas pela
mesma corrente I (corrente secunddria) podemos escrever o torque deste rele na seguinte
forma simplificada:

C = K,I? (43.2)

Da equacgdo 4.3.2 podemos concluir que a cada corrente de curto-circuito, temos um
torque diferente. No relé de inducao a disco representado na figura 4.3.1, quando o relé atua,
inicia-se o movimento do disco e este movimento leva o contato mével ao fixo (figura 4.3.2).

NUCLEO

EIXO

CONTATO
FIXO

BOBINA

MOVEL

ANEL DE

piseo DEFASAGEM

Figura 4.3.2: Relé de indugdo eletromagnética sem unidade instantanea.

A distancia entre o contato fixo e mével é reguldvel. Quanto maior a corrente de curto-
circuito, maior a forga de indugdo eletromagnética e maior é a velocidade de deslocamento do
disco de indugao.

Entdo, para cada posicdo de ajuste de distdncia temos uma constante K (definida pela
construcdo do relé). Para cada corrente | de falta, teremos um tempo t e podemos escrever a

seguinte equacgao:
I’t=K (4.3.3)

A equacdo 4.3.3 dara origem a uma curva de atuacado tempo X corrente para cada posi¢ao
de ajuste da regulagem de distancia entre os contatos. Para um mesmo relé teremos uma
familia de curvas de atuacao, onde cada curva da familia depende da posicdo de K.

14:)“ Tempo

1
LI
o
|
15
i
'

;Tempo inverso

ajuste Comrente

!

e

Contate
mével

Figura 4.3.3: Disco de indugdo para uma posicao de K e respectiva curva tempo X corrente.
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*.—_
1io
0 ]
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MULTIPLOS DA CORRENTE DE ACIONAMENTO DO RELE

Figura 4.3.4: Familia de curvas de um relé eletromecanico.

Os relés eletromecanicos aplicados no SEP sdo essencialmente monofasicos. Podem ser
ligado um em cada fase, conectados em estrela. No centro da estrela pode ser instalado um

relé de neutro.

A e A, -
s - rrre—— e
CI_E_.IIIII.; J c, »

Relé de fase
Relé de neutro

!

&

DO0-

Sensor de terra

Figura 4.3.5: Relés de fase (50/51 F) e neutro (50/51 N).

Este tipo de configuragdo é ideal para a prote¢do por sobrecorrente de uma linha de
transmissdo ou distribuicdo. Temos protecdo nas trés fases e o relé de neutro (RN) atua para

qualquer corrente de seqiiéncia zero maior que seu ajuste.
Ly=1,+1,+1I, (4.3.4)

I = 3l (4.3.5)
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Foto 4.3.1: Relés eletromecanicos de General Electric tipo CO.

4.4 AJUSTE DO TEMPO DE ATUAGAO DOS RELES DE SOBRECORRENTE

Nosso estudo serda baseado na aplicacdo dos relés eletromecanicos, por questdes
didaticas. A escolha da curva de atuacdo visa garantir:

» A integridade dos equipamentos e linhas de transmissdo, limitando o tempo que a
corrente de curto permanece no sistema

» Garantir a coordenacdo entre os relés de protecdo ligados em cascata

> Evitar operagdes indevidas durante oscilagdes causadas por manobras ou
entradas/saidas de cargas

Os relés de sobrecorrente eletromecanicos que utilizam o principio da atragado
eletromagnética, ndo possuem caracteristica intrinseca de temporizacdo. Estes relés sdo
instantaneos e operam em 2,3 ciclos aproximadamente, a ndo ser que seja utilizado um
temporizador externo. Para este caso, teremos uma curva de tempo definido.

Curva de tempo definido: uma vez ajustado o tempo de atuacgdo e a corrente minima de
atuacdo, o relé sempre atuara neste tempo, independentemente de quanto a corrente de falta
seja maior que a corrente de ajuste do relé.

<

t(s) ]

O T

-

ICA)

oAt

Figura 4.4.1: Curva de tempo fixo de um relé eletromecanico com temporizagao externa
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Os relés eletromecanicos a disco utilizam o principio da inducdo eletromagnética. Como ja
foi dito, as caracteristicas das curvas apresentadas por este tipo de relé é fungdo das
diferentes distancias entre o contato fixo e mével.

Curva de tempo inverso: O tempo de atuagdo do relé é inversamente ao valor da corrente.
Isto é, o relé ird atuar em tempos decrescentes para valores de correntes iguais ou maiores
gue a corrente minima de atuacao.

t(s)
wmx EIL
t(s) N NI

LvmvaTt ICA) ICA)

Figura 4.4.2: Curvas de tempo inverso de um relé de indugdo eletromecanico

As curvas apresentam caracteristicas varidveis de e sdo aplicadas conforme as
necessidades de coordenagdo do sistema elétrico. Na figura 4.4.2 temos: El — extrema inversa;
MI — muito inversa e NI — normalmente inversa.

Os fabricantes geralmente disponibilizam uma familia contendo dez curvas para um
mesmo tipo de relé. O ajuste pode ser dado em percentagem ou base de dez, conforme a
figura 4.3.4 e os tempos de atuacdo para uma mesma corrente de curto é sempre
referenciadas a curva de 10 ou 100%.

As curvas dos relés eletromecanicos sdao dadas a partir de um multiplo de 1,5 da corrente
de ajuste, que corresponde a um torque de 50% superior ou limiar de operacdo do relé. A
partir deste multiplo o fabricante garante a atuacdo do relé de forma precisa (repeticdao do
resultado esperado). Este multiplo deve ser aplicado, devido a tecnologia de fabricacdo destes
relés e também por influéncia até do ambiente sobre as partes méveis do relé.

0 i . s
4+ 1™~-"1,5 =P Relé atua, o fabricante garante que

& na o tempo de atuacao ocorre sobre
Robora” 4 PG Curva ajustada
Limiar da Relé atua com
operacaoc tempo incerto

Figura 4.4.3: Curva tempo inverso do relé de sobrecorrente
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Como a tecnologia dos relés eletromecanicos foi pioneira na aplicacdo do releamento na
protecdo do sistema elétrico de poténcia, as curvas de atuagdo destes relés receberam ao
longo do tempo normalizagdes em funcdo das suas inclinagdes. Estas normaliza¢cdes foram
introduzidas nas normas de diversos paises.

Nos relés digitais, eles operam executando algoritmos. A curva de atuacao destes relés é
obtida através de uma fung¢do matematica padronizada, do tipo da equagdo 4.4.1. Onde as
constantes sdo definidas por normas.

Esta funcdo representa as curvas de tempos X multiplos dos relés eletromecanicos
estabelecidas pela IEC, I’t e pela C37. 112-1996 IEEE Standart Inverse Time Characteristic
Equations for Overcurrent Relays.

K
tatuacio_rete = Tcurva (M“——ﬁ + L) (4.4.1)

Onde:

Tourva = Mdultiplo de tempo das curvas de tempo do relé eletromecanico, por
exemplo, curva 100%=T,,;,o=1 ou curva de 20%=T,,;-,4=0,20

tatuacio_rete 2 Tempo de atuacdo do relé em segundos

M=—2L" > Multiplo do relé

Iajuste_relé
| = Corrente secunddaria que entra no relé ou corrente real
Igjuste reie = Corrente de ajuste do relé ou a corrente de tap

K, o,B e L = S3o coeficientes padronizados definido por normas e sdo fornecidos pela
tabela abaixo:

‘\I OrIma | I ill i 1'! & Curvil {{ 0t | I.l
LT fh []f"—';’l"j ] |'_::1 | L 0 |".:_, ) ']
| Moderadamente o ' '
b 005 oo | 0|
W STE |
11 . _ |
_ Muire Inversa ; 1 | iy [
Estremaments |
% | ) ||| |
! YO _ I \ ﬂ|l'l| i
Moderadamente ; . y 5 18 |
i I b | g
[nvers: ‘ i A |
IFEL Mutto [nverss 961 % 40 o
Exlremaments | . —
[ B2 ; 117 1
| ) ) Inversa |
. It Larva [t [0 E 0 e
| trd Tempo = |
' A e b qualquer |
B o Definido | iy

Tabela 4.4.1: Coeficientes da expressao 4.4.1
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4.5 AJUSTE DA CORRENTE DE ATUAGAO DO RELE DE SOBRECORRENTE

O ajuste da corrente de atuacdo é feito escolhendo o TAP da bobina magnetizante do relé
eletromecanico. A corrente de atuac¢do do relé corresponde ao seu TAP. Nao importa o TAP
escolhido, a forca magnetomotriz serd sempre a mesma.

Bara_ |
¢ g
ey |
tap=1A| | FAY , ~Bobina de
sombra
_J_A/—-T._, d lﬁ }|d2 |
on T
e -
- !
= e BN
N !
. i ‘-l-.: | | Disco de material
lpl ! conduter nao magnético
1 Lt | P
. Yy
\ v D
Carga St il Ll \ :
Bobina ol
magnetizante ' esprd
dorelé

Figura 4.5.1: TAP para ajuste de corrente do relé eletromecanico de tempo inverso

Portanto, o consumo de poténcia pelo relé é sempre o mesmo, em qualquer TAP. Isto
significa que a carga para o TC é sempre a mesma. Os fabricantes sempre fornecem a
impedancia do relé no menor TAP. Portanto, para determinarmos a impedancia em outros
TAPs, vale lembrar que:

Z,TAP} = Z,TAP}  (4.5.1)

TAP1)2

7 = 7, (m (4.5.2)

Para adequada protecdo, de modo que o relé tenha sensibilidade para que o relé possa
perceber todas as correntes no trecho protegido, seu ajuste de corrente de fase deve
obedecer a inequacgdo 4.5.3.

Icurto—circuito minino final linha

1,5

(1'4 a 1'5)Inominal = Iajuste dorelé = (4.5.3)

O menor curto-circuito é o bifasico. O calculo do curto bifdsico pode ser efetuado de dois
modos, conforme o tipo do gerador sincrono e da distancia do curto:

Curto longe do gerador:

V3
ICCZQ) = 7Icc3¢ (4.5.4)

Curto perto do gerador:

Se os geradores forem de pdlos lisos, usa-se a equacao 4.5.3. Se forem de pdlos salientes,
deve-se utilizar a técnica das componentes simétricas aplica ao sistema elétrico em questao.
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Para um relé que tenha uma unidade instantanea, valera a seguinte relagdo:

1;5 il Iajuste dorele = Icurto = Iajuste intantaneo (4’-5-5)

Usualmente ajusta-se a unidade instantdanea para um curto-circuito trifasico a 85% da linha
de transmissdo protegida:

Iajuste intantaneo = lcczp @ 85% da LT (4.5.6)
zﬂda
ri
pe
re”
Barra :
Montante Jushnte
Instantaneo

o8,
¥

‘3
o
-
‘0%
%

Figura 4.5.2: Zona de atuagdo do relé 50/51

1
ottt

Icc3@ a 85% da L.T

O ajuste da corrente de neutro é orientado pela seguinte inequacao:

0,1 Inominal < Iajuste do relé de neutro < 0'451nominal (5-5-7)

O valor de ajuste da corrente de neutro depende do local do sistema elétrico. Na zona de
geracao a corrente esta mais equilibrada e ndo se permite um maior desequilibrio da corrente
de neutro para ndo danificar o gerador.

0,1 In 0,45 In
M
Gerador Linhas de pistribuigao

Sincrono distribuigio

Figura 4.5.3: Zonas de ajuste do relé de neutro

Na regido de distribuicdo se permite uma maior desequilibrio devido a caracteristicas de
cargas monofasicas neste sistema. Na regido de transmissdo, o ajuste é maior proximo da
distribuicdo em menor préximo da geracgao.

Quando formos ajustar um relé de sobrecorrente, antes devemos determinar a relagdo de
transformacdo (RTC) do transformador de corrente (TC) que ird alimentar o relé. De forma
basica, vamos seguir dois critérios:

> A corrente nominal priméaria do TC deve ser maior do a razdo entre o curto-
circuito maximo (no ponto de instala¢do) e o fator de sobrecorrente (FS) do TC.

Geralmente FS=20. Icc3g (5.5.8)
FS e

i TCPrimaria >
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» A corrente nominal primaria do TC deve ser maior que a maxima corrente de

carga a ser considerada.

(5.5.9)

ITCPriméria = Inominal de carga

Exemplo de aplicagdo 4.1: Um sistema elétrico radial estd representado na figura 4.5.4. Os
relés de fase e neutro tém suas curvas temporizadas na figura 4.5.6. Determine os ajustes dos
relés 50/51 F e 50/51 N. Considere que o relé de fase tenha TAP de 4 a 16 A e de neutro de 0,5

az2:

40

=

B
BOKWV E
B

. i
e - 20MVA

- :?- a™y 8

S —
-:SI:J:. %
- Caiga = 10kA ‘%
!-'LL-J—-r =9kA 4 o = 2

=5.8kA

Figura 4.5.4: Diagrama unifilar

a. Cdlculo da corrente nominal do sistema, considerando os transformadores operando

com poténcia nominal.

S, 60MVA
=—" [, =—— .1, =5024

I al, = .
T3V, " 369KV

b. Determinagdo da relagdo de transformacgdo do TC.
» Pelo critério do curto-circuito (equagdo 5.5.8):

Ieeso 10KA
ITCPrimairia > F ITCPrimairia = T ITCPriméria = 5004

A RTC recomendada: RTC = %

> Pelo critério da corrente nominal (equac¢do 5.5.9):

A RTC recomendada: RTC = %

Sempre devemos observar os dois critérios e escolher a maior das RTC recomendada.
c. Calculo do ajuste do relé 51 F (unidade temporizada de fase)

Devemos nos orientar pela inequacgdo (4.5.3):

1 i . o . ;
(1,4 a 1:5)Inominal < Iajuste o rolé < curto czrcuzto;nénmo final linha
)
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Devemos calcular primeiramente a corrente de curto-circuito minima na barra B, que
como sabemos é o curto bifasico.

V3

lecop = 7 leesp

V3

IchinBarraB = 7 * 7KA « IchinBarraB = 6062A

A corrente de ajuste do relé 51 F, calculada no secundario deverd estar entre:

Inominal Icurto—circuito minino final linha
1'5 RTC < Iajuste do relé 51F < RTC*1,5
502 6062
15 600 = Iajuste dorelé 51F = 800,
5 5 ’

6'275‘4 < Iajuste dorelé 51F < 33,674
Como o relé possui TAP de 4-16A, escolheremos o TAP 7.
d. Calculo do relé 50 F (unidade instantanea de fase):

Geralmente a unidade instantdnea é calculada como sendo multiplo do TAP do relé de
sobrecorrente 51 F. Precisamos calcular a corrente de curto a 85% da LT da barra A para a

barra B.

Lgjuste intantaneo = lcczp @ 85% da LT~ N&o sera demonstrada a férmula para o célculo do

curto circuito entra barras em radial, pode ser pesquisado na referéncia [2].

I _ ICC3Q)A-ICC3(2)B — _ 10K.7K -
C3OPLT = b Ieesgn + (1 — Pleczgp 28T ™ 0,85.10K + (1 — 0,85). 7K

1cc3(z)85%LT =7329,874

0
Pa"'zad
m
1

Barra
Montante Jﬁg;rn;;e

Instantaneo

lce3@ 4 85% da L.T

Figura 4.5.5: Curto a 85% de distancia da barra A

Como vamos ajustar a atuagdo instantanea um fung¢do do TAP escolhido para a unidade
temporizada, lembrando que o TAP selecionado da unidade 51 F foi o TAP 7, podemos

escrever:
I _ 1 cc3085%LT
Unidadelnstantinea —
RTC. TAPUnidadeTemporizada
7329,87A
lynidadeinstantanea = = lynidadenstantanea = 8,724
600

5 -7
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Isto quer dizer que toda a corrente no secundario do TC que seja maior ou igual que 8,72A
atuara a unidade instantanea.

e. Ajustar a corrente de atuac¢do do relé de neutro 51 N para que o relé suporte um
desequilibrio de até 30% da corrente nominal calculada.

0,3.1 inal 0,3.5024
IAjusteNeutro = % = IAjusteNeutro = 600 = IAjusteNeutro = 1,2554
5

Como o relé de neutro tem os TAP de 0,5 a 2, devemos escolher o TAP 1,3
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Figura 4.5.6: Curvas de tempo X corrente do relé IAC51 da GE

f. Para uma corrente de curto-circuito bifasico de 4500 A, qual serd o tempo de atuacdo
da protegdo, admitindo que a curva tempo seja a 7 e quais unidades atuaram?

Como o curto é bifasico, ndo teremos corrente de sequéncia zero e a unidade que devera
atuar serd a 51 F (temporizada de fase). A ndo ser que esta falhe, havera a atuagdo da unidade
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51 N. Como ndo temos as curvas do relé de neutro para fazer esta andlise, vamos admitir que
atue antes a unidade 51 F de forma correta.

Como escolhemos o TAP 7 da unidade 51 F como ajuste do relé, devemos calcular o
multiplo da corrente de atuacdo, ou seja, quantas vezes a corrente de falta é maior que o
ajuste do relé e plotarmos este dado na curva do relé (curva 7) e achamos o tempo de
atuagao. Vejana 4.5.6 curva 7.

I i 4500
faltaNa Linh -
Mmliltiplo = W = Mmﬁltiplo = W = Mmﬁltl’plo = 5,35
—5 .

Com este valor de M encontraremos o tempo de atuacdo de 1,8 segundos
aproximadamente.

Exemplo de aplicagdo 4.2: Suponhamos que um relé de sobrecorrente deve ser usado em
um circuito onde o disjuntor deve desligar para uma corrente sustentada de 450 A,
aproximadamente; também o disjuntor deve desligar em 2,5 segundos para uma corrente de
curto-circuito de 3750 A. Admitindo ainda que um transformador de corrente de relagdo 60:1
foi usado. Pede-se: determinar a calibragdo do relé utilizando as curvas da figura 4.5.6 e os TAP
disponiveis do relé seja de 4 — 16 A.

Figura 4.5.7: Representacado trifilar do exemplo 4.2

> Ajuste do TAP de corrente

Relés das fases

Inominal . _ 450 . _
DISJUNTOR §2 A,Blec Lol = ~erc Loie = =0 " Leic=75A
a2 o x
o/ O TAP mais proximo é 0 8, entdo:TAP,;c = 8
LI
e
IQ {E\
&/

=f
=

> Ajuste do tempo apropriado: E necessario calcular quantas vezes a corrente de

curto é maior que o TAP de corrente do relé, ou seja, achar o multiplo M.

_ Iraitana Linha _ 3750 ~
> Mmliltiplo - RTC.TAPyoy; Mmﬁltiplo ~ 608 = Mmﬁltiplo = 7.8125

Agora, de posse do multiplo e do tempo de atuac¢do, entramos na curva da
figura 4.3.4 e plotamos estes (M=7,8 e t= 2,5 segundos). Onde estas
coordenadas cairem, serd a curva de ajuste escolhida. O nimero da curva
equivale ao ajuste do dispositivo de tempo do relé.

Como resultado abtemos a curva 8.
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CAPITULO 5

5 INTRODUGAO AO RELE DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL
5.1 INTRODUGAO

Os relés de sobrecorrente 50/51 s3o relés que atuam apenas baseado no médulo da
corrente e ndo discriminam por tanto a direcdo desta corrente, sendo apropriados para a
protecdo de sistema em radial. Porém em sistemas em anel, é impraticavel sua utilizacdo, pois
ndo permitem coordenacdo do sistema ja que atuariam para uma corrente de falta em
qualquer diregdo do sistema.

Para a protecdo em sistema em anel, o releamento deve contar com a fungao direcional
(67). O relé direcional é capaz de identificar o sentido da corrente, atuando para o sentido
direto e bloqueando a atuagao no sentido reverso.

Desta forma, temos o relé sobrecorrente com uma unidade direcional ou um relé
direcional monitorando o relé de sobrecorrente. Esta configuracao fornece ao sistema em anel
uma caracteristica de sistema radial de dois caminhos.

Veja o sistema em anel da figura 5.1.1. Considerando os relés com os sentidos de atuagdo
dados pelas setas e com a temporizagdo: &5 > t4 > t3 > t, > t1 (sentido horario) e
te >ty > t. >ty > t, (sentido anti-horario), pode-se observar que o sistema é seletivo, pois
uma falta em qualquer trecho serd eliminada pela agao de dois relés mais préximos desta.
Uma falta em F4, por exemplo, serd limpa pela atuagdo dos relés 4 e b.

Fl
<+ <J— -1 <}— —
<+ <— — <}— —>

Figura 5.1.1: Sistema em anel protegido por relés de sobrecorrente direcional
representando uma falta no ponto F;atuando osrelés4 e b

5.2 RELE DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL

O relé direcional 67 é um dispositivo que atua quando a corrente tem um sentido pré-
estabelecido de acordo com sua referéncia de polarizagdo. Este relé precisa de duas grandezas
de atuacdo.

» Uma grandeza de polarizagdo, que pode ser tensdo ou corrente. A tensdo é a mais
utilizada.
» Uma grandeza de atuacdo, sendo esta caracterizada geralmente pela corrente elétrica.

A direcionalidade é dada pela comparagdo fasorial das posi¢Ges relativas da corrente de
operacao e tensao de polarizacdo. Esta defasagem é que produz o sentido da direcao do fluxo
de energia da corrente de operagao ao do curto-circuito.
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5.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RELE DIRECIONAL

No diagrama unifilar da figura 5.3.1 temos a representacdo de um relé direcional. Este relé
tem dois conjuntos de bobinas em quadratura, alimentados pela corrente elétrica e pela
tensdo elétrica.

Figura 5.3.1: Diagrama unifilar de um relé direcional — 67

A corrente de operacdo da fase A, via secundario do TC, entra pela marca da bobina de
corrente do relé, e a tensdo de polarizagdo, via secundario do TP, é referenciada na marca da
bobina de tensdo do relé.

O diagrama fasorial das grandezas envolvidas no relé direcional estd apresentado na figura
5.3.2.

_ NORMAL

IpoLarizacA0 \/ i VeoLarizagio=Vac

\
\

CDPOLAR\ZAc;\o

POLARIZACAQ 90°

Figura 5.3.2: Diagrama fasorial de um relé direcional do tipo tensdo-corrente

I, = Corrente da fase A que durante uma falta no sistema sofre alteragdo de seu valor e
angulo em relagdo a tensao de polarizacao

®,4 = E o fluxo magnético criado pela corrente I, na bobina de corrente do relé 67. Este
fluxo estd em fase com a corrente I,

V4an = Tensdo da fase A em relagdo ao neutro do sistema
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VpoLarizacio = Tensdo de polarizagdo. No caso deste exemplo é a tensdo V¢

iPOLARIZACAO —> Corrente elétrica que passa pela bobina de potencial. Surge devida a

tensdo de polarizacao aplicada sobre a bobina de tensdo do relé 67

¢POLARIZAcA0 -> Fluxo magnético na bobina de tensdo devido a iPOLARIZA(;Ao- Este fluxo

esta em fase com a Ippp arizacio
a = Angulo entre os fluxos, @4 e DpoLarizacio (@ngulo de projeto do relé)

6 > Anguloentre I, e VpoLarizacio ira variar durante as faltas definindo seu o relé estara

em bloqueio ou em atuacao

T = Angulo de maximo torque do motor do relé. Este angulo é uma caracteristica do relé
de acordo com sua fabricagdo

A reta normal forma 90° com o @pgarizacio do relé. O fluxo de polarizacdo é

caracterizado pelo fabricante de acordo com a impedancia da bobina de tensdo do relé.
Durante um curto-circuito, devido as caracteristicas indutivas da linha de transmissdo, a

corrente I, fica bastante defasada da tens3o V.
O torque ou conjugado de atuacgdo deste relé é dado pela seguinte equacgao:
C = K;14Vgccos(@ —T) — K, (5.3.1)
Onde:
K, = Constante caracteristica do relé
K, = Constante caracteristica do conjugado antagodnico do relé
Se considerarmos o relé no limiar de operagao (C=0):
Ki14,Vgccos(8 —T) =K,

Na ocorréncia de um curto circuito, a tensdo permanece praticamente constante, entdo
podemos escrever:

K>
KiVpc

Iycos(8—T) =

Entdo o segundo termo da equacdo, sera também uma constante, que podemos
representar por Kj:

Iycos(0 —T)=K; (5.3.2)

Para tracarmos o diagrama vetorial de um relé 67, devemos observar os sentidos da
polarizacdo das grandezas de atuacdo e polarizacdo. Para identificarmos a caracteristica de
atuacdo do relé 67, devemos identificar a reta de conjugado maximo e a reta de operacdo e
bloqueio do relé. Veja a figura 5.3.3. A representacdo serd feita apenas para a fase A e na
polarizacao de 90° (veremos a seguir as polarizagdes mais usuais deste relé).
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\ OPERA Van Cinigimo
. 7/

BLOQUEIA\_
\.

Figura 5.3.3: Diagrama da caracteristica de atuagdo do relé 67

A bobina da tensdo estd polarizada entre as fases B e C (Vgc). A partir de se (Vgc), de posse
do angulo de maximo torque do relé (dado pelo fabricante), achamos a reta de maximo torque
do relé. Nesta posicao, o relé teria a situagao ideal para atua.

A 90° da reta de maximo torque, temos as regides de opera, contados no sentido do anti-
horario (supondo que o angulo de maximo torque seja adiantado da tensdo). Do outro lado
desta a reta-suporte, temos a regido de bloqueio.

Toda a corrente de falta que cair na regidao de opera e estiver além da corrente de pick-up
do relé causara a atuacdo do mesmo. Toda a corrente de falta que cair na regido de bloqueio,
independente do seu moddulo, ndo causara a atuagdo do relé. Este é o principio da
direcionalidade do relé 67.

Neste diagrama, apenas nos interessa a caracteristica de atuacdo do relé, ndo sendo
necessaria a corrente de polarizacdo e fluxo de polarizacdo da bobina de tensdo. O que
realmente é importante é a reta-suporte do conjugado maximo, regido opera/bloqueia e
corrente de atuacdo e tensao de polarizagao.

Interessante notar que: a reta-suporte de maximo torque representa a corrente no sentido
de atuacdo ideal para o relé. Corrente de curto é dado quando o seu dngulo for de (90°-T), pois
neste caso o fasor da corrente coincide com a reta-suporte de maximo conjugado do relé.

O ideal seria escolher o angulo T° do relé o mais préximo possivel do angulo da corrente de
curto-circuito da linha de transmissdao protegida. No relé eletromecanico direcional, o
fabricante disponibiliza trés opg¢des de escolha do angulo T°.

Ja os relés digitais direcional podem variar o angulo T° dentro de uma ampla faixa, desde
zero até 180°.

5.4 RELE DIRECIONAL TIPO CORRENTE-CORRENTE

E alimentado por duas correntes retiradas do sistema protegido através de TC. Uma
corrente é a grandeza de atuacdo e a outra a de referéncia. Tipicamente é aplicado na
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protecdo de neutro ou terra nas linhas de transmissdao ou nos alimentadores com multiplas
fontes de sequéncia zero.

Iup
S —
' il
Ipo
Y -
b Sl Relé

::—l— corrente-corrente

Figura 5.4.1: Relé 67 tipo corrente-corrente
A equacdo deste relé sera dada pela seguinte equacao:
C = KIIOPIPOL COS(T — 9) — KZ (531)

Regido de

ATUA(;AD Sensibilidade

MAXIMA

Regido de NAO
ATUACAO

pol

Sensibilidade
ZERO

Figura 5.4.2: Diagrama fasorial do relé 67 tipo corrente-corrente
5.5 POLARIZAGAO DO RELE DIRECIONAL

A explicacdo até agora foi efetuado sobre uma polarizacdo de 90°. Mas dependendo do
local e da caracteristica da linha de transmissao, outras caracteristicas podem ser adotadas. As
polarizagBes mais usuais sao:

1. POLARIZACAO EM QUADRATURA OU 90°

As tensbes sdo sempre referenciadas ao relé da fase A ao neutro V,y. A tensdo de
polarizacdo é:

VPOLARIZA(;AO =Vgc =Ven —Ven

Quando fazemos a composicao vetorial, verificamos que a tensdao de polarizacdo estd 90°
defasada em relacdo a Vay, dai o nome da polarizagdo. Para os relés das demais fases, é sé
fazer a composicao devida
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Van Ve
4 Vg
VA
VBC
AT
RELE

Figura 5.5.1: Polarizagdo 90° do relé 67 com fator de poténcia igual a 1 (Iay €em fase com Vyuy)
Entdo a composicao da polarizagdo 90° é a seguinte:

IA = VBC; IC = VAB ;IB = VCA

2. POLARIZAGAO 30°

V,-:\c VC
Ve
—=>
_VC T VAC VA
Ve
Ia RELE
—=

Figura 5.5.2: Polarizagdo 30° do relé 67 com fator de poténcia igual a 1 (Iay em fase com V)
Entdo a composicdo da polarizacdao 30° é a seguinte:

Ly = Vae; Ic = Vegilg = Vga
3. POLARIZAGAO 60°
A polarizacdo da fase A pode ser:

> Ve
> VantVen
»  VactVpc

Vamos representar o Ultimo caso:
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Ve
Ve
e Va
['u,kﬁ—uu’
l_.fY'Y\_(W\...I
| RELE
—= /

Figura 5.5.3: Polarizacdo 60° do relé 67 com fator de poténcia igual a 1 (lay em fase com
VAN)

Entdo a composicdo da polarizacdo 60° para o exemplo da figura 5.5.3 é a seguinte:
IA = VAC + VBC; IC = VCB + VAB;IB = VBA + VCA
4. POLARIZAGAO 0°

Neste caso, a corrente de atuacio I, é polarizada pela tensdo da fase A. 32V elc> V.

Ic \{L\ A
/X v 1
Figura 5.5.4: Polarizagdo 0° do relé 67 com fator de poténcia igual a 1 (l,y em fase com V)

5.6 RELE DIRECIONAL DE SEQUENCIA ZERO

O relé direcional de neutro é conectado da mesma forma que o de fase. Porém tensao de
polarizacdo e a corrente de atuacdo deve ser a de sequéncia zero. Este relé terd sensibilidade
para as correntes de falta envolvendo o neutro e para cargas desequilibradas de sistemas
aterrados.

A tensdo polarizante de sequéncia zero pode ser fornecida por trés TP ligados em delta
aberto e a corrente de sequéncia zero pelos TC ligados em paralelo fechando o circuito pela
passagem na bobina de atuagao do relé 67 N. Veja a figura 5.6.1:
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Entdo o relé de sobrecorrente direcional de neutro 67N representado é utilizado para a
protecdo de curto-circuito que envolve a terra, onde a grandeza de atuagdo é 3l, e a de
polarizagao é 3V,.

Ve
Ve
— VY
ATUA l et b
r‘ } L Va v
a fhfette _
| 31,
BLOQUEIA ||
|

Figura 5.6.1: Esquema geral da liga¢cdo de um relé de neutro 67N

Considerando as posi¢des fasoriais de um sistema elétrico com a da figura 5.6.2(a):

P4

ic

. - IIB I —, V-'fs
3V =V + Vg + V'
& .

Figura 5.6.2: Diagrama fasorial de um sistema trifasico (a) e o mesmo diagrama com curto-
circuito na fase A para a terra

Os valores de corrente sdo normais para a operagao do sistema, defasados da tensao na
relagao correspondente ao fator de poténcia da carga alimentada pela linha de transmissao.
Na ocorréncia de um curto-circuito fase A para a terra, as posicées fasoriais modificaram,
conforme a grandeza do curto-circuito representado na figura 5.6.2(b).

No curto circuito a tensdo ¥, muda para V', e as tensdes Vg e V quase ndo mudam. A
corrente de curto da fase A, passou de I, para I'4. As correntes Ize I quase ndo mudam. As
grandezas 3V, e 31, sdo as grandezas que alimentam o relé.

Se o relé direcional de neutro da figura 5.6.1 tenha uma angulo de maximo torque de -60°,
que é um valor comum para este tipo de relé. Fazendo o diagrama fasorial da corrente de
curto-circuito (3ly) e da tensdo polarizante (3V,), juntamente com seu dngulo de maximo
torque, tem-se a figura 5.6.3.

Veja que no exemplo, o relé ndo atuaria para este curto, ja que a corrente ficou na regido
de bloqueio do relé.
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A figura 5.6.4 mostra um esquema tipico de aplicacdo de relés de sobrecorrente
direcionais de fase. Na figura 5.6.5 é apresentado o esquema funcional de contatos por fase

deste relé.

BLOQUEIA

OPERA

+C max /' Cinax

Figura 5.6.3: Diagrama fasorial do relé de neutro 67 N

oo
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-
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1 67—1 67—2 67— 3 i ;

P F DIR DIR : :
1?13??5%?11 (;:1 6(;;2 6-:)Jc7J i )
L ] i
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5
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|J EL{‘
»—:j: )
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o
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[\%]
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Direcio de
atuagio

Figura 5.6.4: Esquema trifilar de uma aplicagdo rele 67 F

3 2 1

Circuito de sinalizacio
Contato NF do disiuntor

Circuito de disparo do disjuntor

Figura 5.6.4: Diagrama funcional do relé 67 F
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Exercicio proposto 5.1: Identifique o tipo de conexdo e trace o diagrama fasorial para o
esquema da figura 5.6.3. Considere o relé com T=45° e depois T=30° e analise o desempenho
do relé para uma falta de I5 ;| —45°. Repita o exercicio para o relé na polarizagdo 30°.
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CAPITULO 6

6 INTRODUGAO AO RELE DE DISTANCIA
6.1 INTRODUGAO

O relé de distancia recebe este nome genérico devido a sua filosofia de atuacdo basear-se
na impedancia, admitancia ou reatancia da linha de transmissao vista pelo relé. Como estes
parametros sdao baseados na distancia da linha de transmissao, estes relés sao chamados de
relés de distancia.

6.2 O RELE DE DISTANCIA

O relé de distancia é alimentado por duas grandezas elétricas de entrada: tensdo e
. . = Vo,
corrente, fornecidas por TP e TC. Grosso modo, pode-se dizer que a razdo Z =;¢ea

impedancia vista ou medida pelo relé.

2

=&

Figura 6.2.1: Diagrama unifilar de um disjuntor (52) protegido por um relé de distancia (21)

A

em uma linha de transmissao

Na ocorréncia de um curto-circuito em F da LT, os parametros que o relé ira medir sera a
tensdo de falta e a corrente de falta desde o ponto onde o relé esta instalado até o ponto F.

1%
Zp ==L (6.2.1)
Ip
Estando o relé alimentado por tensdo e corrente de linha, a impedancia de curto-circuito
bifasica ou trifasica medida pelo relé, serd igual a impedancia de sequéncia positiva (Z;) do
trecho entre o relé e a falta:

ZF=Z1=Z1d (622)

Como Z; ohm/Km é constante para cada linha de transmissdo, entdo o relé mede a
distancia d Km do seu ponto de instalagdo a falta. Entdo porque novamente o nome relé de
distancia. Os relés de distancia medem a impedancia secunddria baseado na informacao dos
TPeTC.

Vs, W VeRTC _ . _, RIC

= — = —— = — = L.

s=, 5 =RP = 5= rrp — Zs = Zegpp (023
Is




ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

As caracteristicas dos relés de distancia sdo trancados em um plano denominado R-X
(resisténcia-reatancia). Vamos ver as caracteristicas de operac¢do dos relés de distancia basicos.

No plano R-X sdo representadas as caracteristicas de atuacdo dos relés de distancia. Este
plano ird caracterizar as zonas de atuacao do relé. As zonas representam por¢des de distancia
da linha de transmissdao onde o relé sera sensivel a reducdo da impedancia da linha durante a
falha.

Os angulos das impedancias medidas por estes relés dependem dos sentidos (sinais) dos
fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas. Desta forma, as impedancias estardo no
guadrante correspondente aos sinais.

b
z s
| 4
- s

Figura 6.2.2: Localiza¢do de Z no plano R-X
Os relés de distancia, denominados pelo nimero 21, apresentam trés tipos basicos:

» Impedancia
» Admitancia ou Mho
» Reatancia

6.3 RELE DE IMPEDANCIA OU OHM

Por definicdo é um relé de sobrecorrente por restricdo por tensdo. Assim seu conjugado
sera dado pela seguinte equacao:

C=KI*-K,V?—K; (63.1)

Contatosdorelé
_O
Q

T |

Torquede restricdo

Restricdo Operagdo

Figura 6.3.1: Estrutura tipo balango representado para o relé de impedancia
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A parcela K,V? é a equacdo de um relé de tens3o. Este tipo de relé n3o foi apresentado,
porém seu funcionamento é semelhante ao relé de sobrecorrente, a diferenca é que a
grandeza de atuacdo e a tensdo do sistema

O relé de tensdao pode atuar quando ocorre sobre-tensbes; neste caso recebe a
denominacao de relé 59 ou calibrado para atuar frente a sub-tensdes no sistema; neste caso,
sdo identificados pelo niumero 27.

Quando o relé de impedancia estd no seu limiar de operac¢do, temos que seu conjugado é
igual a zero. Fazendo C=0:

K,V? = K,1? — K5 = (dividindo por: K,1?)

v: K K. v K K
A R N e A . G
12 K, K,I? I K, KyI?

K5 Representa o efeito da mola de restricdo, se a desprezarmos inicialmente, temos:

K
Z = K—1 = cte (6.3.3) = (cte quer dizer um valor constante)

2

Esta € uma equacdo de um circulo com centro na origem, representado em um plano
Z =R+ ]JX, conforme a figura 6.2.3. Lembrando ainda que K;=0, isto é ndo estamos
considerando o efeito da mola de restrig¢ao:

A X
Z
O
> R
gifo de
operpgao
Limiar da
operagao

Figura 6.2.3: Caracteristica no plano R-X para o relé de impedancia sem considerar o efeito
da mola de restri¢do

O relé é ajustado para atuar para faltas que produzam uma impedancia que caia dentro do
circulo (baixa impedancia). Impedancias maiores caem fora da zona de ajuste e o relé nao
enxerga. Veja que pela equacao do relé de impedancia, ele é intrinsecamente ndo direcional.

Entdo ele atuaria para frente e para tras do ponto onde esteja instalado. Para tornarmos o
relé apto a ser aplicado em um sistema em anel, deve ser acoplada uma unidade direcional no

mesmo.

Continuando a considerar o efeito da mola como nulo, isto é, K;=0 podemos continuar
explorando a equacgdo 6.3.3.
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Vg [l _v_,1 _y [k
Z_I=>Z— ra (6.3.4)=>I_Z=>ZV=>I—V ra (6.3.5)

1=V % E uma equacdo de uma reta passando pela origem no plano (I — V). Ou seja, da
1

forma y = ax como na figura 6.3.3. Agora, se passaremos a considerar o efeito de Kj
principalmente para os casos de baixos valores da grandeza de restricao (tensdo no exemplo
do relé de impedancia) e voltando na equacdo 6.3.2. Vamos levar em conta que ho momento
do curto, a tensdo diminui (teoricamente tendendo a zero) e a corrente teoricamente
tendendo ao infinito, teremos Z=0:

K _ K3 — [K1_ K3 = K
e =0= /KZ K212=>I—\/;(6.3.6)

Na figura 6.2.4 temos a caracteristica no plano (I — V) da influéncia da mola de restricdo.
Repare que esta é a equagdo da reta que representa o raio na figura 6.2.3 do plano R-X.
Considerando o efeito da mola, ndo é mais uma reta passando pela origem, e sim uma curva
mista que separa que separa o plano em duas regides de conjugado positivo e negativo.
Voltaremos nesta curva quando formos estudar os reler diferenciais.

Considerando o efeito da Desprezandoo efeito da

mola de restrigdo devido a

Atua mola de restrigio
efeito para baixas correntes I A

—

| K
'K, s 1=v 2
I= |— | e | Ky

ra g *
N Blogueia

Figura 6.2.4: Efeito da mola de restri¢do

Voltando a questdo de ndo direcionalidade dos relés de impedancia. Para que o relé 21
possa atuar em um circuito em anel, basta que o mesmo opere em conjunto com um relé
direcional 67. Neste método, o relé direcional controla a operagdo do relé de distancia,
bloqueando a sua atuagdo para faltas na sua montante. Veja a figura 6.2.5.

z A X /77 Max.
/7 torque
s
2
. s 3
L s nio dispara
dispara
'\ + figura = > R
anterior
nio dispara
¢t
K ) Unidade
C- Unidade de direcional
impedancia

Figura 6.2.5: Relé de impedancia acoplado ao relé 67
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A nova equacdo do conjugado deste relé serd dada por:
C =K,VIcos(® —T)— K, (6.3.7)

Até o momento, apenas comentamos sobre a primeira zona de atuacdo do relé de
impedancia. Geralmente o ele tem mais duas ou trés zonas (neste caso, 3 diretas e 1 reversa).
Cada zona do relé é como se fosse outro relé, ou seja, é como se tivéssemos 3 ou 4 relés
juntos.

ty

t

L5}

A\
'

R L 5% linha

Unidade
direcional

-X

Figura 6.2.6: As trés zonas de atuacdo de um relé de impedancia

A quarta zona deste relé pode ser ajustada em um valor para ter grande alcance no SEP, ou
ser ajustada para enxergar uma zona reversa onde neste caso pode ser aplicada em esquemas
de bloqueios de relés instalados a sua montante ou entdo, se ndo utilizada, fica desligada.

Geralmente temos a seguinte regulagem para o relé de impedancia com trés zonas de
atuacdo, lembrando que este ajuste depende de estudo de cada caso de aplicacdo:

® Primeira zona (21-Z,): Alcanga até 80% da LT a jusante do relé, com temporizagdo
instantanea

e Segunda zona (21-Z,): Alcanga 120% da LT a jusante do relé, com temporizagdo tipica
de 0,5 segundos

e Terceira zona (21-Z,): Alcanga 200% da LT a jusante do relé, com temporizagao tipica
de 1 segundo

Assim, o relé atuara da seguinte forma:

® Falta dentro da primeira zona: atuara as trés zonas, como a primeira e instantanea, o
disjuntor sera aberto por 21-Z,

e Para falta dentro da segunda zona: atuara 21-Z, e 21-Z;, como a segunda zona é mais
rapida o disjuntor sera aberto por 21-Z,

® Faltas dentro da terceira zona: atuard apenas 21-Z;

e Para faltas atras do relé (jusante) o relé 67 bloqueara a atuacdo do relé 21

Na figura 6.2.7 temos um esquema funcional em DC da atuac¢dao de um relé de impedancia
atuando sobre um disjuntor. Repare que o contato 52-a (NA) é um contato que estara fechado
guando o disjuntor estiver nesta posicdo. Com o disjuntor aberto, o contato 52-a estara
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aberto. 62-T é um relé de tempo e S representa a unidade de selo e sinalizacdo do relé. A
unidade de sinalizacdo nao foi representada no esquema.

+125%cc -1

SELO

[
i
M
=
<
-
N

B, bobinal de % 52-T
trip do disjuntor

52-a

-125%cco

Figura 6.2.7: Esquema funcional (elementar) em DC do relé 21

Exercicio proposto 6.1: Supor que um relé de impedancia deva proteger 80% do trecho de
uma linha de transmissdo de 138 KV, cuja impedancia seja de 86,25 Q. A relacdo de
transformacdo do TC é de 500/2 e a do TP é de 138000/115. Qual deve ser a regulagem do relé
de impedancia?

6.4 RELE DE REATANCIA

Por defini¢do, o relé de reatancia é um relé de sobrecorrente com restri¢cao direcional. Sua
equacdo de conjugado é dada pela seguinte formula:

C =K, I? - K,VIcos(¢p — T)—K; (6.4.1)
Para T=90°:
C = K, I? — K,VIsin ¢p—K;
Na iminéncia de operac¢ao, C=0. Fazendo K3=0, teremos:
K, I1? = K,VIsin¢

Dividindo por KI*:

Ky V. K .
-+ =-singp =2 =Zsing
K, I K,

Z sin ¢ E férmula da reatancia, entdo podemos escrever:
X=Zsingp (6.4.2)

Por isso este relé é chamado de relé de reatdncia. Também podemos escrever:

X=5_cte (6.43) = XL =7Zsing (6.4.3)
K K>
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N3io atua

Atua

Figura 6.4.1: Caracteristica de operacao do relé de reatancia

Quando ocorre um curto-circuito, temos a formagdo de um arco-elétrico. O arco-elétrico
tem caracteristicas puramente resistivas. Portanto, sua resisténcia elétrica equivalente é
paralela ao eixo R do diagrama da figura 6.4.1.

Assim, sempre que haver um curto-circuito a impedancia vista pelo relé serd a impedancia
da LT somada com a resisténcia de arco do curto. A resisténcia de arco varia bastante, porém
seu valor maximo é praticamente constante ao logo da LT. Entdo impedancia vista pelo relé 21
pode ser representada na figura 6.4.2, onde estd considerada a mdaxima resisténcia de arco ao
longo da LT.

Rarco ELiTRICO

jX
B

‘___/ZI"IST,-I PELO RELE

OCORRE

Zap //" A REDUCAO NO

ALCACE DO RELE

Figura 6.4.2: Impedancia vista pelo relé 21

Portanto, a resisténcia do arco-elétrico pode jogar o ponto da impedancia vista pelos relés
21 de impedancia e admitancia para fora da zona de atuagdo devida. O arco elétrico, no
momento do curto-circuito, provoca uma redugao no alcance dos relés.

Este problema é contornado pelo relé de reatancia que é praticamente imune a resisténcia
de arco elétrico. O relé de reatancia é 6timo para proteger o sistema contra o efeito do
deslocamento da impedancia causada pelo arco, porém como é baseado na reatdncia, pode
haver atuacdo indevida para cargas com elevado fator de poténcia ou fator de poténcia
capacitivo.

O relé de reatancia deve operar com um relé de admitancia, ajustado em apenas uma
zona. Com esta configuracdo, fica garantida a imunidade em relacdo a flutuagdo de carga em
qualquer situagao.
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relé de admitincia

71X, L
3% zona
relé de reatancia
22 zona
\
12 zona R

Figura 6.4.3: Relé de admitancia e reatancia

6.5 RELE DE ADMITANCIA OU MHO
Por definicdo, o relé de admitancia é um relé direcional com restricdo por tensdo. Sua
equacado é da seguinte forma:

C =KVIcos(8§ —T) —K,V? —K; (6.5.1); PARAC = 0,TEREMOS:

K,V? = K,VIcos(6 —T) — K5 ,DIVIDINDO POR: K,V?

K, _ Icos(6-T) K3
K1 1% KiV2

PARAK; = 0,TEREMOS:

ko _ 1 - Kz _ —
X = Vcos(G T) = = ycos(0 —T) (6.5.2)

Como y representa a admitancia, este relé e denominado de relé de admitancia.
Agora, lembrando que a admitancia y é o inverso da impedancia z, podemos escrever:

YCOS(Q—T)=£—? =>%cos(9—T)=§—j=>

= Z=:1cos(6-T) (6.5.3)
1

Esta equacdo representa um circulo passando pela origem com diametro de inclinacao

Ki . o
de K—1 einclinagdo de T.
2

C+ =» Z cai dentro
C- =» Z cai fora

Figura 6.5.1: Diagrama (R-X) do relé de admitancia

Esta circunferéncia tem as seguintes caracteristicas:




ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

® Passa pela origem

A K
e Seu didmetro vale K—l
2

e Suainclinagdo teu o angulo T
e Seucentroé?z/2

O relé de admitancia é direcional e s6 atua para defeito cuja impedancia esteja dentro do
circulo da sua caracteristica e a jusante do seu ponto de instalacao.

A regulagem do relé deve ser corrigida porque a caracteristica da inclinagdo da
circunferéncia do limiar de operacao do relé de admitancia, ou seja, o angulo de inclinacdao do
didmetro, ou dngulo de maximo torque (T) do relé ndo coincide com o angulo natural de
impedancia da linha de transmissao, a qual o relé esta protegendo.

O ajuste do relé corresponde ao valor de Z,,;, do relé, posicionado no angulo de méximo
torque do relé. Portanto, o real ajuste do relé para proteger uma LT deve ser como mostrado
na figura 6.5.2.

Na figura 6.5.2, todo o defeito na LT,g, a impedancia vista pelo relé tem angulo 845. No
defeito, se o valor do médulo da impedancia for menor que 80% da LT,g, 0 relé atuara dentro
da primeira zona. O ajuste do relé € feito com Z, ;s posicionado na linha do seu angulo de

maximo torque.

Zajt(ste

limiar dorelé
_— adimitancia

Figura 6.5.2: Valor real do ajuste do relé de admitancia

Do ponto A ao ponto de 80% da LT, temos uma corda da circunferéncia do limiar de
operagao do relé de admitancia. Uma perpendicular tracada no ponto médio desta corda,
passa pelo ponto C da circunferéncia. Entdo a corre¢do do Z,j s do relé de admitancia sera:

z Z Zaj
80%LTAB _ CA cos(6 - T = BOWLTAB _ Zajuste cos(8 -T)=
—2 AB 2 2 AB

ZgoyLTAB

s, o) 659

=127 ajuste =
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Exercicio proposto 6.2: Utilizando um relé de admitancia que tenha um angulo de maximo
torque de 30°, achar a impedancia de ajuste do relé da barra A correspondente as 123, 22 e 32
zonas da linha de transmissdo com as caracteristicas abaixo:

Zgc = 70165°0 Zep = 40[75°0
| Zup = 50(80°0 e D
A H H
| 217, 212, | 212, |
BO%LTAB 50% LTBC 30%LTCD

NN

Figura 6.5.3: Esquema unifilar do exercicio proposto 6.2
Faca os cdlculos considerando a impedancia real da linha no primario.

Exercicio proposto 6.3: Supor que na barra A, relagdo de transformagdo do TC seja de
600/5 e a do TP é de 138000/115. Qual deve sera impedancia secundaria vista pelos, nas trés
unidades calculadas acima?
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CAPITULO 7

7 INTRODUGAO AO RELE DIFERENCIAL
7.1 INTRODUGAO

A protecao diferencial é baseada na primeira lei de Kirchhoff aplicada a protecdo de
equipamentos e dispositivos do sistema elétrico. A protecdo diferencial faz a comparacao
entre a corrente que entra e a que saia de um equipamento e se esta diferenga for superior ao
ajuste da protecdo, o equipamento, dispositivo ou circuito é considerado estar sob falta e
medidas serd adotado por esta protecdo. Veja o esquema simplificado deste principio na figura
7.1.1.

I Iy

—

ELEMENTO —
i L] PEOTEGIDO

(R)? i,-1p

Figura 7.1.1: Principio de funcionamento da protec¢do diferencial

Pelo esquema da figura, vemos que a protecdo diferencial tem uma zona de protecdo
delimitada pelos TC. Este elemento protegido pode ser um gerador, transformador, motor ou
uma linha de transmissdo. Esta protecdo pode ser empregada em sistemas configurados em
radial ou anel.

Para entender o esquema, devemos seguir as correntes obedecendo as marcas de
polaridades do TC (corrente entra na marca de polaridade — primario e sai na marca de
polaridade — secundario dos TC). Elemento R é o relé diferencial.

O relé diferencial é identificado pelo nimero 87. Se a diferenca de corrente entre |, e |,
ultrapassar o seu valor de ajuste, o relé 87 manda abrir os disjuntores, geralmente nos dois
extremos do equipamento.

A protecdo diferencial s6 deve operar para faltas internas a sua zona de protecgdo (area
delimitada pelos TC), qualquer corrente fora desta drea ndao deve causar a atuagdo da funcgao
87. Basicamente qualquer relé pode desempenhar a func¢do 87.

Se o elemento protegido for um transformador ou qualquer equipamento que tenha niveis
de tensdo diferentes entre as zonas de protecdo. As correntes |, e |, serdo determinadas pela
relagdao de transformacdo do elemento protegido e cujas diferengas deveram ser compensadas
pelas relagdes de transformacao dos TC.




ELETROTECNICA - Proteg3o do Sistema Elétrico de Poténcia por Relés

7.2 RELE DIFERENCIAL AMPERIMETRICO

E simplesmente um relé de sobrecorrente 50 ou 51 ligado na configuracdo diferencial
apresentada na figura 7.1.1.

Para um curto fora da zona protegida, ndo importando se o sistema esta em anel ou radial
havera a mesma corrente nos dois lados da zona de protecdo e o relé ndo opera. Se o curto for
interno a zona protegida, para um sistema em anel, havera a inversdo da corrente I,
alimentando o curto. Sendo em um sistema radial, a corrente |, tendera a zero. Seja como for
haverd uma corrente diferencial que provocara a atuagao do relé 87.

Elemento
Protegido

Elemento

Protegrido

DEFEITO INTERNO A ZONA PROTEGIDA DEFEITOEXTERNO A ZONA PROTEGIDA

Figura 7.2.1: Comportamento do relé 50/51 ligado como relé 87

Este tipo de ligacdo utilizando relé de sobrecorrente na configuracao diferencial apresenta
problemas quando da ocorréncia de elevado curto-circuito fora da zona seletiva, porém muito
proximo dos TC. Isto se deve a varios fatores, tais como:

® Nao ser perfeito o casamento entre os TC
e Saturagdo dos TC
e (Carregamento dos TC

® A existéncia de corrente residual inerente aos equipamentos

Estas imperfeicOes inerentes ao sistema podem causar atua¢do indevida deste tipo de
configuracdo. Veremos o relé diferencial percentual que melhora a resposta da protecdo
diferencial, principalmente frente a situagdes que causam a satura¢do do TC.

7.3 RELE DIFERENCIAL PERCENTUAL

Na figura 7.3.1 temos uma estrutura em balanco para estudarmos o principio de atuacao
do relé diferencial percentual.

e LE ‘ Elemento - I‘(, iz
*ﬁ" T prowease [~ i _1c = e
. L ' - < —T ‘ . Prategido —‘[{:‘F‘il’ =
W Lol L (] - ‘ o
K‘;';TIRIQ.&D \thj : e
g;L: i _
| T T+ || T | = T+
Aiz - Y i —“"’l : 1z i a ha
| i I % MOLA BATENTE [ s, | § P I
2 L - |
DEFEITO INTERNO A ZONA PROTEGIDA DEFEITO EXTERNO A ZONA PROTEGIDA

Figura 7.3.1: Comportamento do relé diferencial percentual
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As correntes na bobina de restricdo provocam torque negativo e na bobina de operacao
temos o torque positivo.

Com corrente normal ou uma falta fora da zona de protecdo, as correntes passantes em
cada metade da bobina de restricdo geram campos que se somam, produzindo um forte
torque negativo. Ja na bobina de operagdo o torque serd reduzido, pois se tem I; — I, atuando
na bobina de operacdo, causando o baixo torque de operacao.

Com a situacdao de falha interna, demos a inversdo da corrente I,. Isto causa campos
discordantes na bobina de restricdo e um baixo torque de restricdo (negativo). Ja na bobina de
operagao teremos elevado magnético, produzindo um forte torque de operagdo (positivo)
levando o relé a atuar, fechando os contatos.

Resumindo: para defeitos internos temos um alto torque de restricdo e enfraquecimento
do torque de operacdo; para uma falha interna temos um alto torque de operacdo e
enfraquecimento do torque de restricao.

Elemento

Protegido

__Bobina de
-y — OpEracac

Bobinas de rastriches

Figura 7.3.2: Relé diferencial percentual 87

Li—Ip
2
* Na bobina de operagdo, age a seguinte corrente: lpperacio = |11 + 12|

® Na bobina de restricdo, age a seguinte corrente: lyestriczo =

I, +1,
2

2
® O conjugado deste relé é dado por: C = K;(I; — I,)*> — K, ( ) — K53 (7.3.1)

I +1,

® FazendoKz3=0:=>1 -1, = (T) \/% é equacao de uma reta tipo:y = ax
1

[k I +1
fazendo a = K—z,vem que: =1, —1,=a ( 12 2)
1

fazendoy =1, —l,ex = ,vemque:y = ax (7.3.2)
® Fazendo o grafico da equacdo 7.3.2, a = tana = \/%, gue é chamada de inclinagdo ou
1
slope da reta de limiar de operacgdo do relé 87

x . s ’K
¢ Se ndo desprezarmos o efeito da mola de restrigdo teremos:l; — I, = K—3
1

® O efeito da mola de restricao do relé sé aparecera para baixas correntes, conforme ja
comentado no item 6.3. Neste caso a reta ndo passa mais pela origem mais tem um
pequeno desvio
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I, — I» B e e e

(I, + I>)/2

Figura 7.3.3: Curva de operagdo do relé diferencial percentual

Pode-se também representar o rele diferencial percentual, em um grafico de corrente de
retencdo I; em fungdo da corrente de retengdo I,.

Para isso é definido outro termo que é a percentagem da corrente diferencial I;- I, em
relagdo a menor das correntes de retengdo I; ou I,.

Supondo que I, < I, assim a percentagem percentual “p” é dada por:

L — 1, 100 +p
100 =] =————
L ! 100

P = .12 (7.3.3.)

Supondo que I; < I, tem-se:

2l 00y =20
L 171004 p

P = .12 (7.3.4‘.)

Usando um relé diferencial percentual, o percentual de 10% e 25%, o grafico da zona de

atuacdo é representado na figura 7.3.3.

11a (Ampéres e
retencio) a % Ao a =10%
18+ ~ S
S T
T Rs, e Zona lnoperante
16+ O N
1 watua
14+ - a =25%
L " Ri
121 :
t i =JQT%;J* 12 1= -158‘1 52
107

: so_ . 100
| 38,85 = arcig 100 + 25

o TR e S B S s

]O—\[\J-D-O)m

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

(Ampéres retengaao)

Figura 7.3.4: Zona de atuacao do relé diferencial percentual em forma de gravata
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Par qualquer ponto de operagdo dentro da area hachurada o relé 87 ndo atua. Qualquer
ponto de operagdo fora da gravata representa uma corrente diferencial além do ajustado no
relé 87 e a protegdo atua.

>
"

wn
(%]
Ln
(W ]

HH Transformador ou
Gerador Sincrono j ‘ :

pemsmasnnon

o

P

®

Figura 7.3.5: Diagrama esquematico da protecdo diferencial
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e Niac i) QF
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Figura 7.3.6: Esquematico em DC da protecdo diferencial
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