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RESUMO 

1. Um estagio tern a importante funcao de fornecer ao aluno uma visao pratica e real de 

todas as atividades, inovacoes, processos, problemas e solucdes de uma empresa. Este 

relatorio tern o intuito de informar sobre todas as atividades e cursos realizados durante 

o estagio na Companhia Hidro Eletrica do Sao Francisco no periodo de 11 de setembro 

de 2000 a 10 de marco de 2001. 

2. Inicialmente, um breve histbrico descrevendo toda a capacidade da Chesf tanto na 

Producao e Transmissao de Energia quanto no seu papel social junto a comunidade. 

3. Apresentacao de importantes orgaos responsaveis por toda a fase de mudanca do Setor 

Eletrico Nacional bem como sua relevancia nas atividades acompanhadas durante o 

estagio. 

4. Segue com as atitudes tomadas pela empresa a fim de adequar-se ao novo cenario do 

setor eletrico sendo que algumas das mais importantes foram objeto de estudo, 

curiosidade e participacao do estagia.no. 

5. As cadeias digitals sao os dispositivos mais abordados no relatorio. Sao citadas suas 

funcoes com respectivos diagramas logicos. Tambem foi feita uma breve exclamacao a 

respeito da recapacitacao de linhas de transmissao e a rede de oscilografia. 

6. Sao relacionadas outras atividades e problemas decorrentes das mesmas bem como 

suas propostas de solucao. 

7. A participacao em cursos, seminarios e reunioes onde foram discutidos os principals 

problemas, sucessos da empresa bem como o comprometimento de todos para um 

melhor trabalho e aprendizagem no novo ano. 

http://estagia.no
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1. HISTORICO 

0 crescimento socio-economico e tecnologico do Nordeste esta intrinsecamente ligado 

a Companhia Hidro Eletrica do Sao Francisco - Chesf, Empresa do Sistema Eletrobras. Na 

decada de 40, o abastecimento de energia para os 14 milhSes de habitantes se dava de 

forma precaria, atraves de centrais termicas, dificultando a industrializag§o e o 

desenvolvimento socio-economico da Regiao. 

Desde sua criag§o, em 3 de outubro de 1945, e sua constituicao formal em 15 de 

marco de 1948, a Chesf vem aproveitando o desnivel natural do Rio Sao Francisco, como 

foi idealizado pelo entao Ministro Apolonio Sales, que criou e consolidou a Empresa, e 

cumprindo sua miss§o institucional de produzir , transmitir e comercializar energia eletrica, 

melhorando a qualidade de vida de mais de 40 milhoes de nordestinos. 

Tern como acionistas a Eletrobras (majoriterio - 99%), Sudene, Finor, Companhias 

Energeticas, INSS, Governos Estaduais, Governos Municipals, Bancos, Tesouro Nacional, 

empresas diversas e pessoas fisicas. 

Com mais de 50 anos de atuacao, a Chesf e uma das maiores e mais importantes 

empresas do setor eletrico brasileiro. E responsavel pela producao, transporte e 

comercializagao de energia eletrica para oito estados nordestinos - Alagoas, Bahia, Ceara, 

Paraiba, Pernambuco, Piaul, Rio Grande do Norte e Sergipe. Sua area de abrangencia e de 

1,2 milhao de quilometros quadrados, o equivalente a 14,3% do territorio brasileiro, 

beneficiando mais de 40 milhoes de habitantes. 

A Chesf possui atualmente uma capacidade de geragao de energia de 10.705 

megawatts, sendo 10.271 megawatts de origem hidraulica, 432 megawatts de origem 

termeletrica e 1,2 quilowatts de origem eblica. E a companhia com o maior parque gerador 

do Pals. 

Seus funcion£rios, das mais variadas formacoes e origens, encontram-se distribuidos 

em toda cirea de atuacao da empresa, desde as maiores capitais do Nordeste ate a mais 

longinqua localidade do interior, diuturnamente a postos para garantir o mais alto grau de 

confiabilidade no atendimento aos clientes. Assim, cada grande complexo empresarial e 

cada residencia onde se ve luz do desenvolvimento acesa, ve-se a Chesf cumprindo o seu 

papel de impulsionar o crescimento da Regiao. 

A primeira usina da Chesf a entrar em funcionamento foi Paulo Afonso I, inaugurada 

pelo presidente Joao Cafe Filho em 15 de Janeiro de 1955. 

O sistema de geragao da Chesf e composto por 14 usinas hidreletricas e duas 

termeletricas, totalizando uma potencia nominal instalada de 10,7 milhoes de kW, a maior do 

setor eletrico brasileiro. As usinas hidreletricas representam cerca de 96% da potencia total 
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instalada na Chesf e a maior parte delas esta situada no Rio Sao Francisco. Sao 64 

maquinas, sendo 54 hidraulicas e dez termeletricas. 

As mais importantes sao: 

• Paulo Afonso I, II e III - As tres usinas estao instaladas em cavernas independentes 

porem interligadas e aproveitam cerca de 80 metros do desnivel natural criado no local 

pela cachoeira de Paulo Afonso. A capacidade total destas usinas e de 1.524MW,sendo 

180MW da usina Paulo Afonso I; 480MW, da Paulo Afonso II e 864 MW, de Paulo 

Afonso III. 

• Apolonio Sales - Conta com a potencia total de 440MW. Seu reservatorio acumula 1 

bilh§o de metros cubicos de agua e tern por principal finalidade a regularizac3o 

plurissemanal do fluxo do Rio Sao Francisco. 

• Sobradinho - A construcao de Sobradinho, alem de garantir a regularizacao definitiva do 

Rio S3o Francisco permitiu a formagao de um dos maiores lagos artificiais do mundo, 

com uma area de mais de 4 mil km 2 e 34,1 bilhoes de metros cubicos de agua 

acumulada. Possui 1.050MW de capacidade instalada. 

• Paulo Afonso IV - A ultima usina do Complexo Paulo Afonso e uma das mais 

extraordinarias obras de engenharia hidreletrica, na categoria de usinas subterraneas. 

Sua casa de maquinas foi instalada em uma caverna com 210 metros de extensao, 24 

metros de largura e 55 metros de altura. Sao 2.460MW de potencia instalada. 

• Boa Esperanca - A capacidade instalada de Boa Esperanca, no rio Parnaiba, e de 

234MW, divididos entre quatro unidades geradoras, acionadas por turbinas Francis. No 

sltio da Usina esta implantada uma Subestacao de 500kV, principal ponto de 

interligaccio do sistema de transmissao que atende ao Piaui, oeste do Ceara e a 

interligacao Norte/Nordeste. 

• Luiz Gonzaga (Itaparica) - A potencia total da Usina Luiz Gonzaga e de 1.500MW. 0 

reservatbrio formado pelo represamento do rio Sao Francisco em Itaparica ocupou uma 

area de 834km 2, com acumulacao de 10,8 bilhoes de metros cubicos. 

• Xingo - 0 ultimo grande Aproveitamento energetico do S3o Francisco foi a Usina de 

Xingo, uma das mais modernas hidreletricas do Brasil e a maior da Chesf. Construida no 

Sertao, entre Alagoas e Sergipe, Xingo produz mais de 25% da eletricidade que o 

Nordeste consome, chegando a uma capacidade total de 3.000MW. Sua construcao 

contou com condigoes topograficas e geologicas extremamente favoraveis, 

beneficiando-se com a formagao de um reservatorio totalmente encaixado no canion, 

com um minimo de impacto ambiental e reassentamento de apenas 17 familias. A Usina 

de Xingo e totalmente automatizada e do seu modemo centro de controle s3o operadas 

as unidades geradoras e a subestacao elevadora de 500kV. 
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• Outras Usinas - 0 Sistema de Geracao da Chesf inclui ainda a Usina Piloto no Rio Sao 

Francisco; as Hidreletricas de Funil e Pedras, no rio de Contas; Araras, no rio Aracau e 

Coremas , no rio Pianco. 

• Usinas Termeletricas - Na area da geracao termica a Chesf conta com as usinas de 

Camacari I, de 290MW, na Bahia, e Bongi, de 142,5MW , em Pernambuco, que operam 

em ciclo aberto. A Camacari I esta equipada com cinco turbinas a gas de 58MW, 

podendo utilizar oleo residual ou oleo diesel como combustivel. A usina do Bongi, que foi 

montada na decada de 70, conta com cinco turbinas a gas de 28,5MW que utilizam oleo 

diesel. 

A Chesf e a empresa do setor eletrico com o maior sistema de transmissao em alta 

tensao do pais. Sao 17 mil quilometros em linhas instaladas de 500 kV,230 kV,138 kV e 69 

kV. As 83 subestacoes, com capacidade total de transformacao de 28.812 MVA, sao 

responsaveis por fornecer a energia produzida as concessionarias de distribuicao e aos 

grandes complexos industrials da regiao. 

0 sistema de Telecomunicacoes da Chesf atende as necessidades de comunicacao 

corporativa, para gestao e operacao do sistema eletroenergetico. 

Nos ultimos anos a Chesf tern buscado outras fontes de geracao de energia, como a 

solar, eolica e biomassa florestal. 

Na area ambiental, a maior preocupacao da Chesf e compatibilizar a expansao, 

implantacao e operacao do seu sistema com a preservacao do meio ambiente e o uso 

sustentavel dos recursos naturais. 

Devido a formagao do reservatorio de Itaparica houve a relocacao de 10.500 familias 

de sete municipios pernambucanos e baianos. Quatro cidades foram reconstruidas: 

Petrolandia e Itacuruba (PE), Rodelas e Chorrocho/Barra do Tarrachil (BA). O projeto 

Itaparica assumiu o compromisso de garantir novas formas de sobrevivencia , 

restabelecendo uma base socio-economica sustentavel para todas as pessoas atingidas. 

No Programa Xingo a Chesf contou com a adesao do Comunidade Solidaria, CNPq, 

instituigoes de pesquisa e universidades federals. Seu objetivo e buscar alternativas de vida 

em 29 municipios de Alagoas, Bahia, Pernambuco e Sergipe, abrangendo uma area de 40 

mil km 2 . 

O incentivo ao turismo tambem e uma das metas da empresa. A regiao de Sobradinho, 

Itaparica, Paulo Afonso e Xingo aproveitam suas potencialidades naturais para atrair turistas 

de todos os cantos. 

A Chesf e o brago operativo no Nordeste do Programa de Desenvolvimento Energetico 

dos Estados e Municipios - PRODEEM, do Ministerio das Minas e Energia. Tambem 

participa do programa de combate ao desperdicio juntamente com o PROCEL e pretende 

atingir ate 2.015 uma economia de R$ 34 bilhdes. 
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A Chesf dispensa atencao ao seu papel de empresa cidada" investindo em patrocinios 

a diversas iniciativas culturais em sua area de atuac3o, utilizando-se de recursos pr6prios e 

atraves das vantagens oferecidas pelas leis de incentivo a cultura federal e estaduais. 

2. CENARIO DO SETOR ELETRICO 

0 Setor Eletrico Brasileiro iniciou uma nova fase a partir de 1993, com o advento da 

Lei n° 8631/93 que viabilizou maior seguranca entre seus atores nas transacdes 

relacionadas com a energia eletrica, na medida que criou meios para garantir o cumprimento 

das obrigacSes assumidas naquele ambiente. 

Porem, somente dois anos mais tarde quando foram regulamentados os dispositivos 

constitucionais relativos as concessoes e permissoes de servicos publicos e exploracao de 

bens e instalacoes de energia eletrica, atraves da aprovacao de Leis relacionadas com 

concessctes e permissoes, inclusive, no campo especlfico de energia, e que se proporcionou 

as condicoes necessarias para a reorganizacao desse setor de modo a torna-lo competitivo. 

Nos anos 90 foram reunidos todos os fatores que poderiam contribuir para o 

agravamento de uma crise no Setor Eletrico: a insuficiencia de investimentos efetuados nas 

decadas anteriores, o esgotamento da capacidade de geracao de energia eletrica das 

hidreletricas existentes, o aquecimento da economia provocado pelo Piano Real e a 

escassez de recursos do Governo para atender a necessidade de investimentos para a 

expansao do Setor Eletrico, que em media precisava de ingressos na ordem de R$ 6 bilhoes 

ao ano, entre outras funcoes atinentes ao Estado, razao pela qual se fez necessario estudar 

alternativas que viabilizassem a referida expansao setorial. 

O Governo encontra a altemativa de intervir menos no Setor Eletrico como acionista 

controlador e empresario procurando, gradualmente, atraves do Programa Nacional de 

Desestatizacao - PND, atrair novos empreendedores para exercer estes papeis. Tal 

altemativa demonstra que o antigo sistema era incompativel com a globalizacao. Resolveu-

se entao respaldar a referida politica de Governo contratando consultoria especializada 

para estes fins. 

Em 1996, o Governo Brasileiro contratou os servicos de consultoria da Coopers & 

Lybrand para auxilia-lo a desenvolver um novo modelo de funcionamento para o Setor 

Eletrico Brasileiro atraves do projeto RE-SEB. Os objetivos basicos desse projeto eram a 

introducdo de competicao nos segmentos Produccio e Distribuiccio/ Comercializacao e, ao 

mesmo tempo, a criacao de um ambiente negocial transparente que fornecesse sinais claros 

e regras com bases economicas para o funcionamento das Empresas existentes, bem como 

a entrada de capital privado para expansao e concretizacao de novos investimentos. 
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Ainda em agosto de 1996, iniciou-se a fase de concepcao do novo modelo, sob a 

coordenacao da Secretaria Nacional de Energia do Ministerio de Minas e Energia, se 

concluindo pela criacao de uma Agencia Reguladora, um operador para o sistema e um 

ambiente, atraves de uma operadora, onde fossem transacionadas as compras e vendas de 

energia eletrica. 

Assim, atraves da ANEEL - Agencia Nacional de Energia Eletrica, o Governo assumiu 

o papel de agente orientador e fiscalizador dos servicos de energia eletrica. 

A ANEEL, criada em 1996 visando estabelecer bases regulatorias para o novo 

Mercado , tern como principals atribuicoes alem de regular e fiscalizar o Setor Eletrico: 

• fixar tarifas e padroes de qualidade; 

• estimular a eficiencia economica da industria; 

• manter os investimentos realizados pelos empreendedores lucrativos; 

• universalizar os servicos de energia eletrica - livre acesso; e 

• evitar abusos na estrutura de custos do sistema 

Continuando o processo de reestruturacao, o Congresso Nacional determinou a 

criacao do ONS - Operador Nacional do Sistema Eletrico e do MAE - Mercado Atacadista 

de Energia, atraves da Lei 9648 de maio de 1998 e do Decreto 2655 de julho do mesmo 

ano. 

2.1 O Setor Eletrico Hoje 

Com a reestruturacao do Setor Eletrico Brasileiro, avancos significativos vem sendo 

obtidos no que se refere tanto ao volume de investimentos, obras e projetos, como na 

propria estrutura de organizacao das empresas. A privatizacao, alem de estar modernizando 

o setor como um todo, desverticalizou as pesadas estruturas estatais, dividindo as empresas 

por suas atividades: geracao/comercializacao, transmissao, distribuicao/comercializagao e 

comercializacao. 

Muitos milhoes de reais ja foram investidos no aprimoramento e construcao de novas 

usinas, modemizacao das redes e ampliacao de linhas, equipamentos e tecnologia. 

Atualmente, o Brasil tern uma capacidade instalada de geracao de energia eletrica de 

60 mil MW. Todavia, para acompanhar o crescimento economico projetado para a decada 

(importante ressaltar que as taxas de crescimento previstas para o setor sao as mais altas 

do mundo), esta capacidade precisa crescer 5% ao ano ate 2008, atingindo 105 mil MW e 

para que isto ocorra, calcula-se que sera preciso investir cerca de R$ 44,5 bilhoes. 
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O Setor Eletrico Hoje - Quadro Comparat ivo 

Modelo Antigo Modelo Novo 

Financiamento atraves de recursos publicos Financiamento atraves de recursos publicos 

(BNDES) e privados 

Empresas estatais verticalizadas Concessionaries divididas por atividade: 

geracao, transmissao, distribuicao e 

comercializacao 

Monopolios com competicao inexistente Livre concorrencia - competicSo na geracao 

e comercializacao 

Consumidores cativos Consumidores Livres 

Precos regulados pelo DNAEE Precos livremente negociados 

2.2 MAE 

O MAE - Mercado Atacadista de Energia Eletrica, ambiente virtual, n3o constituindo 

portanto pessoa juridica, onde se processam as atividades comerciais de compra e venda 

de energia eletrica por meio de contratos bilaterais e de negociacoes a curto prazo. 

Em resumo, podemos dizer que o MAE tern alguns objetivos e responsabilidades 

principals como estabelecer e conduzir eficientemente o Mercado (cumprindo sempre as 

disposicoes do acordo de Mercado), alem de promover o desenvolvimento continuo do 

mesmo e tornar a co-responsabilidade pelo bom funcionamento e desenvolvimento do Setor 

Eletrico Brasileiro. 

Para alcancar estes objetivos e exercer suas fungoes, o MAE precisa basicamente ter 

regras Claras, ter um sistema computacional eficiente e ter uma empresa para operar o 

Mercado (ASMAE). 

O MAE tern suporte legal e regras de funcionamento previstas no Acordo de Mercado, 

um contrato multilateral assinado em agosto de 1998. Ele estabelece, dentre outras coisas, 

as diretrizes de funcionamento, regendo as obrigacoes e direitos de seus membros, as 

condicSes de adesao, as garantias financeiras, suas regras comerciais, as condicoes para 

alterac3o de seus termos, alem de outras determinacoes relevantes. 
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2.3 ONS 

O Operador Nacional do Sistema Eletrico e uma entidade privada, criada em 26 de 

agosto de 1998, responsavel pela coordenacao e controle da operacao das instalacoes de 

gerac3o e transmissao de energia eletrica nos sistemas interligados brasileiros. 0 ONS e 

uma associac§o civil, cujos integrantes sao as empresas de geracao, transmissao, 

distribuic3o, importadores e exportadores de energia eletrica, e consumidores livres, tendo o 

Ministerio de Minas e energia como membro participante, com poder de veto em questoes 

que conflitem com as diretrizes e politicas governamentais para o setor. Tambem tomam 

parte nessa associaccio os Conselhos de Consumidores. 

A Operacao Nacional do Sistema Eletrico concentra sua atuagSo sobre o Sistema 

Integrado Nacional, que no inlcio de 2000 corresponde a uma capacidade geradora 

instalada de 62.076 MW, distribuidos entre os diferentes tipos de gerag§o. 

O Sistema Interligado Nacional e formado pelas empresas das regioes Sul, Sudeste, 

Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao Norte. 

A maior parte da capacidade instalada e composta por usinas hidroeletricas, que se 

distribuem em 12 diferentes bacias hidrogra.ficas nas diferentes regioes. 

Devido a grande distancia entre as usinas hidreletricas e os centros consumidores foi 

necessario desenvolver no pais um extenso sistema de transmissao. A rede de transmissao 

forma caminhos altemativos e permite transportar com seguranca a energia produzida ate 

os centros de consume Tambem as grandes interligagoes possibilitam a troca de energia 

entre regioes, permitindo obter beneficios a partir da diversidade de comportamento das 

vaz6es entre rios de diferentes bacias hidrogra.ficas. 

A operacao centralizada do Sistema Interligado Nacional esta embasada na 

interdependencia operativa entre as usinas, na interconexao dos sistemas eletricos e na 

integracao dos recursos de geracao e transmissao no atendimento ao mercado. 

A interdependencia operativa e causada pelo aproveitamento conjunto dos recursos 

hidreletricos , atraves da construgao e da operagao de usinas e reservatorios localizados em 

sequencia em varias bacias hidrograTicas. 

A utilizagao dos recursos de geragao e transmissao dos sistemas interligados permite 

reduzir os custos operativos, minimizando a produgao termica e o consumo de combustiveis 

sempre que houver superavites hidreletricos em outros pontos do sistema. 

Quando e necessaria a contribuigao de usinas termicas para o atendimento do 

mercado como um todo e exigida a interconexao e integracao entre os agentes , afim de que 

nao so os consumidores das empresas em questao sejam atendidos. 
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A operacao do SIN em 1999 foi marcada pela cuidadosa gest§o de recursos 

energeticos escassos, em virtude de condicoes hidrologicas desfavoraveis, principalmente 

nas bacias hidrograficas onde estao localizados os maiores reservatbrios do sistema. 

A transferencia de energia entre regioes foi intensamente utilizada para recuperar os 

niveis de armazenamento dos reservatorios das regioes Sudeste e Nordeste, a partir da 

disponibilidade de excedentes energeticos na regiao Norte e da maximizaccio da geracao de 

Itaipu. A carga propria atendida em 1999 foi de 343.256 GWh, com um crescimento de 2,7% 

em relacSo ao ano anterior. 

Ap6s estudar a configuracSo do sistema em 2000 comprovou-se que a operacao 

integrada acresce 22% a disponibilidade de energia do parque gerador, sem investir em 

novas usinas e equipamentos, em relagao ao que se teria se cada empresa operasse suas 

usinas isoladamente. Ao longo das duas ultimas decadas, os beneficios da operacao 

coordenada permitiram adiar investimentos de geracao e transmissao que exigiriam 

recursos de cerca de 17 bilhoes de reais. 

2.4 COSR-NE 

O Centro Regional de Operac3o Nordeste e um orgao que auxilia o ONS na 

supervised e coordenacao dos centros de operacao dos sistemas eletricos do Nordeste. 

£ responsavel, dentre outras informacbes, pela emissao do RDO - Relatbrio Diario da 

Operacao - onde fornece informacbes sobre: 

• Geraccio/lntercambio 

• Consumo de Combustivel 

• Reserva Girante 

• lnterligac3o 

• Dados Hidrologicos 

• Demandas Mciximas das Principals Subestacoes 

• Demandas dos Consumidores Industrials 

• Desligamentos Forcados 

• Etc. 
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3. ATITUDES DA CHESF EM RELAQAO AO NOVO MODELO 

A Chesf com o objetivo de inserir-se no novo contexto do setor eletrico vem investindo 

na modernizac3o de suas usinas, subestacoes e linhas de transmissao ja existentes, como 

tambem na construcao de novos eventos. 

No perlodo de estagio acompanhei algumas dessas acoes que serao relatadas a 

seguir. 

3.1 Recapacitacao de Linhas 

A Recapacitacao de linhas foi acompanhada por questao de curiosidade ja que a 

atividade em questao foi realizada por um setor que apesar de pertencer a mesma divisao 

n§o foi possivel o acompanhamento do servico em sua verdadeira dimensao, mas sim das 

consequencias do mesmo em linhas nas quais foram implantadas cadeias de reles, que 

foram de grande relevancia no desenvolvimento do estagio. 

Com a Interligacao do Sistema Eletrico e o Mercado de Energia a Chesf esta 

investindo na " Recapacitacao de Linhas de Transmissao ", pois a mesma sera remunerada 

pela capacidade de transmissao de cada uma de suas instalacoes. 

A Recapacitacao das LT's 230 kV Paulo afonso - Bom Nome - Milagres promoveu o 

aumento da capacidade de transmissao destas LT's (60%) a fim de suprir a demanda 

necessaria quando o Nordeste for exportador. 

Para entender a recapacitacao e necessario conhecer alguns conceitos como: 

• Recapacitar e revitalizar e/ou repotencializar uma LT. 

• Revitalizar e aumentar a confiabilidade de uma LT. 

• Repotencializar e elevar sua capacidade de transmissao. 

A Chesf juntamente com o CEPEL apresentou no " XV Seminario Nacional de 

Producao e Transmissao de Energia Eletrica ", o estudo de novos metodos para o aumento 

de potencia de LT ate 230 kV. 

Todo o estudo e dependente da analise da viabilidade tecnica e economica de novas 

formas de recapacitacao, considerando prazos, custos e beneficios envolvidos na execucao 

da altemativa escolhida, em relacao a cons t ruc t de uma nova LT. 

A otimizagao da recapacitacao deve, na primeira etapa, avaliar os parametros ideais 

da LT dentro do sistema no horizonte planejado, e em segunda etapa no levantamento das 

condicoes atuais intrinsecas ou extrlnsecas para s6 ent§o cotejar as alternativas aplicciveis. 

A limitacao frequente em LT's curtas consiste na temperatura maxima em condicoes de 

demanda limite, seja para a vida do cabo seja para as distancias de seguranca, 
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comprometidas pela dilatacao termica. No caso das LT's longas onde se deseja o 

melhoramento da reatancia e da capacitancia das fases, a solucao tecnicamente adequada 

pode ser a adicao de um novo cabo que atenda os limites de corona, da distribuicao de 

corrente e estruturas disponiveis. 

Basicamente , para melhorar as distancias de seguranca sem onus estrutural 

praticam-se o retensionamento, a transformacao da cadeia de suspens3o em semi-

ancoragem (ganhando altura de suspensao mas onerando o isolamento e a suportabilidade 

mecanica ao rompimento de fase), ou, dentro da disponibilidade dos suportes, 

recondutoramento com menor densidade de corrente. 

A tecnica de feixe expandido e uma simplificacao da tecnica LNPE ( Linha Natural 

Potencia Elevada ) que otimiza bitola, numero e posic3o de subcondutores no feixe a partir 

de uma linha em feixe tradicional ( com mais de um cabo) a aproximadamente meio metro 

uns dos outros. Adequa-se a geometria do feixe com ferragens concebidas de modo a 

diminuir a reatancia com reflexos na capacitancia e melhoramento na impedancia sem 

aumento da secao condutora. Essa tecnica e altamente favoravel as linhas longas. 

Aliando a tecnica de recondutoramento com a do feixe expandido, a famflia de 

solucoes ora apresentada consiste em facultar maior segSo de alumfnio pela adic3o de um 

cabo complementar, devidamente otimizado na geometria eletrica mais favoravel a reducao 

da reatancia. Essa tecnica e chamada DUFEX ou SUPERFESTAO. Considerando a pouca 

disponibilidade mecanica dos suportes, este acrescimo e geralmente em bitolas bem 

menores, exceto casos de reforcos ou antigas folgas exageradas. 

Essa nova tecnologia abre um sem numero de possibilidades de solucoes, permitindo 

adequacoes a diferentes padroes estruturais com o emprego de materiais convencionais ou 

favorecendo novos, como por exemplo, o aluminio termo resistente nos superfestoes em 

media tensao. 

Nas linhas ja recapacitadas pela Chesf foi usada a tecnica DUFEX, onde foi 

necessario o estudo adicional de estruturas metalicas e de concreto. 

Nao houve licitacao nesse projeto devido a urgencia, ineditismo e responsabilidade do 

servico, o que gerou mau entendimento quanto as reais necessidades e possibilidades 

desse empreendimento. Diante desse agravante a Chesf decidiu efetuar uma nova tomada 

de preco, inclusive ampliando o numero de participantes. 

3.2 Implantacao de Cadeias Digitais 

As cadeias digitais foram implantadas devido a necessidade de modernizacao da 

protecao do sistema de acordo com o novo modelo supervisionado pelo ONS. 
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A SE PAF tern uma maior atengao no que diz respeito a implantacao de cadeias 

digitais devido a mesma possuir protegoes obsoletas e a sua importancia para a Chesf. 

Desta forma foi firmado contrato com a ALSTOM para que em toda a subestacao PAF seja 

estabelecido um padrao. 

As cadeias GE utilizadas nas linhas 04F1 e 04F2 PAF/ BNO sao sobressalentes das 

linhas Presidente Dutra - Teresina II e Teresina II - Sobral III. Substituem os sistemas 

eletromecanicos RXAP e PDS que ja estavam obsoletos e nao garantiam uma boa 

confiabilidade de atuacao. 

Essas cadeias foram implantadas devido a demora de envio das cadeias Micom P441 

e P442 da ALSTOM. 

Quando as cadeias ALSTOM chegarem substituirao as cadeias GE que ja foram 

instaladas. 

A cadeia SIEMENS foi instalada como rele "curinga". Ser o "curinga" significa ter a 

propriedade de substituir qualquer outro rele de distancia. Essa cadeia foi instalada junto ao 

disjuntor de transferencia da SE PAF 14D2. 

Para que fosse executada a manutenceio em um disjuntor da SE PAF a linha era 

transferida para o disjuntor 14D2 juntamente com sua protecao de distancia. Porem, no 

caso de um defeito ou a necessidade de manutengao na protecao a linha seria 

indisponibilizada, o que hoje em dia significa um adicional na parcela variavel. Para evitar 

tais contratempos o disjuntor de transferencia 14D2 possui sua propria protecao, que e o 

rele curinga. Esse disjuntor pode proteger qualquer uma das linhas da subestacao sendo 

necessaria somente a implantaccio da OA adequada a cada linha juntamente com suas 

caracteristicas. 

3.2.1 Cadeia Digital SIEMENS 

Apl icacao 

0 rele de protecao de distancia SIPROTEC modelo 7SA510 oferece rapida, confiavel e 

seletiva eliminagao de todos os tipos de faltas entre fases e entre fases e terra em um e/ou 

multiplos alimentadores em linhas aereas e cabos em radial, anel ou qualquer outro tipo de 

cadeias enlacadas. 

O sistema principal pode ser isolado, compensado (supressao de arcos por bobinas de 

Petersen), terra estavel ou baixa resistencia de terra. O escopo de funcoes e otimizado para 

o uso em linhas de alta tensao. Entretanto pode ser usado por qualquer sistema de tensSo. 

Contem todas as fungbes vitais para a protegSo de um circuito alimentador de alta 

tensao e e desta forma aplicavel universalmente. Pode tambem ser usado como uma 
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protecao de retaguarda para sistemas de protecao diferencial para todos os tipos de linhas, 

transformadores, geradores, motores e barramentos. 

Sua funcao fundamental e a determinacao da distancia do curto-circuito por medicao 

de impedancia. Esta pode ser suplementada por uma serie de funcoes opcionais que 

oferecem suplemento de oscilacao de potencia, interface de teleprotegao, protecao de 

sobrecarga termica (cabos), deteccao de falta a terra (para cadeias isoladas ou 

compensadas), protecao de falta a terra altamente sensfvel (por falta com alta resistencia a 

terra em cadeias aterradas), religamento automatico (para linhas aereas), localizacao de 

faltas. 

Durante uma falta na cadeia os valores instantaneos sao armazenados por um periodo 

de mais de 5 segundos e s3o disponiveis para analises de faltas subsequentes. 

A continua monitoracao de medidas permite rapida anunciacao de qualquer falta. 

Interfaces seriais permitem comunicacao compreensiva com outros dispositivos de 

controle e armazenagem digital. A interface do sistema serve a comunicacSo por meio de 

ligacao via modem. 

Caracterist icas 

• Sistema de processamento com microprocessador de 16 bits; 

• Completo processamento de medidas digitais e controle de aquisic^o de dados e 

digitalizagao de medidas ate o disparo e fechamento para o circuito do disjuntor; 

• Completa separacao galvSnica e confia.vel dos circuitos internos de processamento de 

medidas, controle e circuitos de suprimento do sistema, com entradas analogicas de 

transdutores, entradas binarias e modulos de saida e conversor c.c./ c.c. 

• Escopo das funcoes requerido para a protecao de um circuito alimentador de alta 

tensao; 

• Deteccao de falta por sobrecorrente - opcional tensao controlada (U/l) ou fase-angulo 

dependente da deteccSo da impedancia de falta; 

• Caracterlstica de disparo poligonal com independente ajuste de alcance ao longo dos 

eixos R e X com ajuste separado de R para faltas a terra; 

• Determinaccio direcional que usa polarizacao de fase sa e memoria de tensao, dando 

sensibilidade direcional ilimitada; 

• Funcoes suplementares podem ser ordenadas como uma opcao; 

• C£lculos contlnuos de medidas operacionais e indicacao no mostrador frontal; 

• Simples ajuste e operac3o usando o painel de operagoes integradas ou um PC 

conectado com software e o guia do menu; 
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• Armazenagem de dados e valores instantaneos durante uma falta ou registro de falta; 

• A comunicagao com central de controle e dispositivo de armazenagem via interfaces 

seriais e possivel com conexao de fibra otica (opcional); 

• Continua monitoracao das medidas, hardware e software do rele. 

Funcoes Implementadas 

0 7SA510 contem as seguintes funcoes: 

Protecao de distancia com 

• Detec3o seletiva de falta por sobrecorrente de fase; 

• Deteccao opcional de falta por tensao controlada (U/l) ou deteccao de impeda.ncia de 

falta com caracteristica de angulo dependente poligonalmente amoldada; 

• Cinco zonas de distancia podem ser ajustadas para operar na direcao direta ou na 

direc3o reversa ou nao-direcional, uma delas pode ser usada como zona de sobrealcance 

gradual; 

• Sete estagios de tempo; 

• Caracteristica poligonal de disparo com ajustes independentes de alcance ao longo dos 

eixos R e X, com ajuste separado para R para faltas fase e terra; 

• Determinacao direcional que usa polarizagao de fase sa e memoria de tensao, do modo 

apropriado para uso com TPC's e dando sensibilidade direcional ilimitada. 

Suplemento de balango de potencia (opcional com deteccao de impedancia de falta) 

• Detecgao de oscilag§o de potencia por medigao de dR/dt; 

• Evitar ocorrencia de disparo desnecessario durante balango de potencia no sistema; 

• Para uso do bloqueio de balango de potencia ou disparo por oscilagao de potencia. 

Interface universal de teleprotegao 

Programavel para diferentes esquemas de 

• PUTT - transferencia de disparo permissivo de subalcance; 

• POTT - transferencia de disparo permissivo de sobrealcance. 

Proteg§o de linha morta 

• Prove alta velocidade de operagao em qualquer fim de linha quando ha chaveamento 

manual sob um disparo de falta. 
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Funcao de sobrecorrente de emergencia 

Com dois estagios definidos para caracteristica de sobrecorrente temporizado e estagio 

separado de corrente a terra, 

• Para " operacao de emergencia " se o TP minimiza o disparo do circuito do disjuntor ou 

• Para " operacao de emergencia " no caso de falha de fusivel do TP secundaria 

Protecao de sobrecarga termica 

• Fornece resposta termica das perdas de calor por corrente; 

• Valor r.m.s verdadeiro de todos os tres condutores de corrente; 

• Estagios de advertencia ajustaveis. 

Detecgao de falta a terra (opcional) 

Para cadeias isoladas ou compensadas com 

• Detecgao seletiva de falha de fase; 

• Determinagcio direcional sensivel. 

Protegao de falta a terra altamente sensivel (opcional) 

• Para faltas a terra altamente resistiva em cadeias com o sistema principal aterrado; 

• Com dois estagios de corrente de partida a terra; 

• Determinagao direcional usando componentes de sequencia zero de correntes e 

tensoes; 

• Opcionalmente com comparagao direcional via vinculo de comunicagao (ex. PLC ou fibra 

otica); 

• FungSo de retaguarda no caso de falha de tensSo usando protegao de corrente a terra 

de tempo definido; 

• Alternativamente protegao de corrente a terra n3o-direcional com tempo inverso com 3 

caracteristicas selecionaveis (nao em conjungao com protegao de falta com direcional a 

terra). 

Fungao de religamento automatico (opcional) 

• Disparo simples ou multiplo (ex. RAR e DAR); 

• Com tempos de agoes separadamente alocados e tempos mortos para RAR (rapido AR 

para primeiro disparo) e DAR (AR atrasado para disparos adicionais). 

Localizagao de distancia para falta 

• Pode ser iniciado por detecgao de falta ou comando de disparo ou por comando externo; 

• Calculo de distancia de falta; 
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• Producao da distancia de falta em ohms (primario e secundario), quilometros e % do 

comprimento de linha. 

As funcoes de padroes tambem incluem 

• Duas funcoes logicas com estagios de tempo que podem ser definidas pelo usuario em 

ordem a combinar, retardo ou processamento de sinais externos; 

• Continua auto-monitoracao de circuitos d.c, atraves da corrente e do transformador de 

potencial introduz disparo aos reles, e assim alcancando maxima disponibilidade e uma 

estrategia de manutenccio mais corretiva que preventiva; 

• Medida e testes de rotina abaixo de condicoes normais de carga: 

Medida de correntes de carga e tensoes de operacao, 

Medida de potencia e frequencia, 

Producao de medidas de impedancias , direcional e cheque de sequencia de fase; 

• AnunciacSo de armazenamento e transmissao das ultimas quatro faltas da cadeia, com 

relbgio em tempo real; 

• Armazenamento de dados das tres ultimas faltas a terra em sistemas isolados ou 

compensados a arco; 

• Armazenamento de dados e transmissao para registros de faltas dando 

Rapida analise de falta, 

Registros detalhados de falta; 

• Contagem de comandos de disparo como tambem registro de dados de falta e adicao 

acumulativa de correntes de falta interrompidas; 

• Anunciacao de armazenamento e transmissao das ultimas quatro faltas da cadeia, com 

relogio em tempo real; 

• Ajuda no comissionamento como verificac§o direcional e teste eficaz do circuito de 

disjuntor. 

Metodo de Operacao 

A protecao de distancia SIPROTEC modelo 7SA510 esta equipada com um poderoso 

e testado microprocessador de 16 bits. Esta munido de processamento inteiramente digital 

de todas as funcdes de aquisic§o de dados de medidas para o comando de disparo do 

circuito do disjuntor. 

Os transdutores de medidas introduzidos na sua estrutura transformam as correntes e 

tensoes dos transformadores de medidas da chave de manobra e combina-as para o nivel 

de processamento intemo da unidade. 
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A parte a isolacao galvanica e de baixa capacitancia fornecida pela introducao dos 

transformadores, filtros sao fornecidos para a supressao de interferencia. Os filtros sao 

otimizados com relacao a largura de faixa e velocidade de processamento para adaptar o 

processamento das medidas. 

A parte do controle e supervisao das medidas, o microprocessador processa as atuais 

funcoes de protecao. Estas incluem em particular: 

Filtragem e formacao das quantidades medidas, 

• Ccilculos continuos dos valores que sao relevantes para a deteccao da falta, 

• Determinacao das fases que falharam no caso de uma falta, 

• Exame de valores limites e sequencias de tempo, 

• Controle de sinais e sequencias para teleprotegao, etc, 

• Decisao sobre comandos de disparo, 

• Armazenamento de valores instantaneos de corrente e tensao durante uma falta para 

analise. 

Entradas e saidas binarias que se dirigem e as do proprio processador sao 

canalizadas via elementos entrada/salda. Destes o processador recebe informacao da 

chave de manobra (ex. reinicializarao remota) ou de outro equipamento (ex. sinais de 

bloqueio). Saidas incluem, em particular, comandos de disparo para o circuito do disjuntor, 

sinais para sinalizacao remota de eventos importantes e condicoes assim como indicadores 

visuais (LEDs) e um mostrador alfanumerico frontal. 

Um teclado com membrana integrada, em conexao com um mostrador LCD 

alfanumerico intermontado, habilita comunicacao com a unidade. Todos os dados 

operacionais tais como valores de ajustes, dados do aparelho, etc, s3o introduzidos na 

protegao deste painel. Usando este painel os parametros podem ser chamados e dados 

relevantes para a avaliacao de uma falta podem ser lidos ap6s a mesma ter ocorrido. O 

dialogo com o rele pode ser conduzido alternativamente via uma interface serial na placa 

frontal por meio de um PC. Via uma segunda interface serial (opcao), dados de falta podem 

ser transmitidos para uma unidade central de avaliacao. Durante uma operaccto sadia, 

valores de medidas tambem podem ser transmitidos, ex. correntes de carga. Esta segunda 

interface e adaptada para a transmissao por meio de ligacao com fibra otica. 

A alimentaceio da unidade prove alimentacao auxiliar para varios niveis de tensao para 

as unidades funcionais descritas. +24V e usado para a safda do rele. As entradas 

analbgicas requerem + 15V, enquanto o processador e seus perifericos imediatos sao 

supridos com +5V. Falhas transientes na alimentacao, acima de 50ms, que podem ocorrer 

durante curtos-circuitos na fonte d.c. do sistema do equipamento Scio transpostas por um 

elemento de armazenamento de tensao d.c. (tensao auxiliar > 110Vdc). 
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Protegao de Distancia 

A protecao de distancia e a principal fungao do rele. E caracterizada por alta precisao 

de medidas e possibilidade de adaptagao flexlvel para as dadas caracteristicas da cadeia. 

Pode ser ampliada por uma excursao de fungoes auxiliares. 

Detecgao de falta 

A detecgao de falta tern o dever de detectar uma condigao de falta na cadeia e iniciar 

todos os procedimentos para a eliminagcio seletiva da falta: 

• Partida dos temporizadores, 

• Selegao dos valores de medidas, 

• Alivio do calculo da impedancia e identificacao direcional, 

• Alivio do comando de disparo, 

• Iniciagao de fungoes auxiliares, 

• IndicagSo/saida do(s) condutor(es) faltoso(s). 

O rele de protegao de distancia tern uma variedade de fungfies de detecgao de falta 

cujo ponto 6timo pode ser escolhido para o sistema sob consideragSo. 

A deteccao de falta por sobrecorrente opera com altas correntes de curto-circuito. Se 

nao ha uma diferenga significante entre a operagao normal (incluindo sobrecarga) e o curto-

circuito, em termos da corrente que fluira - ex. em cadeia com altissima flutuagSo de 

impedancia do sistema ou, onde a corrente de curto-circuito limita os dispositivos instalados 

- entao a deteccao de falta baixa - impedancia (corrente controlada por tensSo) ou a 

detecgao de falta de impedancia deve ser usada. Com estas opgoes compreensivas 

facilidades sao possiveis para adaptar a cadeia condicoes e a filosofia do usuario. 

Detecgao e Processamento de falta a terra 

Um importante elemento para todos os metodos de detecgao de falta e a detecgao de 

uma falta a terra, desde que a determinagao dos circuitos fechados de linha defeituosa 

essencialmente dependa se e uma falta a terra ou nao. 0 modelo 7SA510 esta equipado 

com medigao estabilizada da corrente a terra (com facilidade de atraso) como tambem 

detecgao da corrente de deslocamento. Tambem foram providas medidas a suprimir a 

detecgao de falta no caso de faltas monofesicas a terra em sistemas isolados ou 

compensados. 
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0 detector de corrente a terra monitora a onda fundamental do total de correntes de 

fase (IE = 3 . lo) em comparacao com o valor limite. E estabilizado contra partida defeituosa 

causada por correntes assimetricas de operacao ou correntes distorcidas no circuito 

secundario dos transformadores de corrente, que sao o resultado da saturacao do 

transformador com terra livre de curtos-circuitos: 0 atual valor de partida e automaticamente 

aumentada enquanto as correntes de fase aumentam (Figura 1: Ex. para o ajuste 0.25;o 

ramo horizontal e deslocado de acordo com diferentes ajustes). O valor de retorno a 

operagao normal e aproximadamente 95% do valor de partida. 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
iPHmax 

k, 

Figura 1 - Detector de corrente a terra - caracteristica atuacao/reajuste - exemplo IE >/IN 

ajuste em 0.25 

O detector de tensao de deslocamento monitora a onda fundamental da tensao de 

deslocamento (UE . Uo) em comparacao com o valor limite. O valor de retorno a 

operacao normal e aproximadamente 95% do valor de partida. 

O valor limite mencionado e devido a correntes parasitas, espurios do ambiente, 

saturac3o nos TC's , ruidos nos TP's e fatores intrinsecos do equipamento. 

Deteccao de falta de sobrecorrente 

A detecc3o de falta de sobrecorrente e um procedimento de detecgao fase-dedicada. 

Seguindo a filtragem numerica, as correntes em cada fase sao monitoradas em comparacao 
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com o ajuste do valor limite. Um sinal de partida e produzido por aquela(s) fase(s) em que o 

ajuste do limiar for excedido. 

Para habilitar a selecSo dos valores medidos, os sinais da detecgSo de falta fase-

dedicada sao convertidos em informagao do circuito fechado de fase. Isto e conduzido 

dependendo da detecg§o de falta a terra. Em sistemas nao aterrados o circuito fechado 

fase-fase e sempre selecionado no caso da detecgao de falta monofcisica sem detecgao de 

falta a terra. 

As fases defeituosas s3o anunciadas. Uma falta a terra e tambem anunciada se 

detectado de acordo com o que foi ja foi descrito. 

O detector de falta de sobrecorrente e reinicializado quando a corrente diminue e 

atinge 95% do valor de partida. 

Detecgao de falta de impedancia 

A detecgao de falta de impedancia e um procedimento de detecgao de falta por lago 

dedicado. Ou os tres lagos fase-fase (sem falta a terra) ou os tres lagos fase-terra (com falta 

a terra) sao monitorados dependendo do resultado da detecg3o de falta a terra. Um pre

requisite para medigao de um circuito fechado de impedancia e que ao menos uma das 

correntes de fase designadas, como tambem a decisiva corrente de diferenca para que o 

lago tenha excedido um valor minimo ajustavel IPH >. 

A atuagSo causada por faltas monofesicas a terra em sistema com o ponto principal 

n§o-aterrado e efetivamente suprimida pela medidas descritas em " Detecgao e 

Processamento de falta a terra ". 

A impedancia e calculada separadamente para R e X em intervalos ciclicos de tempo 

e comparados com valores de ajuste. Um valor de mudanga de passo monitor medido e 

usado para sincronizar a janela de medida em ocorrencia de uma faltaj) 

Um exemplo da caracteristica da detecgao de falta no piano complexo R/X e mostrado 

na figura 2. Os tragos em negrito identificam os parametros de ajuste que determinam a 

caracteristica poligonal da detecgao de falta. As intersegoes de X com X+A e X-A s3o 

decisivas para o alcance de falta na diregSo direta (linha) e na diregao reversa (barramento). 

A intersegSo de R pode ser ajustada diferentemente para circuitos fechados fase-fase (RA1) 

e lagos fase-terra (RA1E). Isto e possivel por exemplo para permitir uma tolerancia maior da 

resistencia de falta para falhas a terra. 

Para garantir criterio inequivoco para discriminagao entre operagao em carga e um 

curto-circuito - especialmente no caso de linha longa, linha altamente carregada - as 

caracteristicas podem ser ajustadas dependentes do angulo de fase: a seg§o RA2 de R, 
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neste caso, adapta para angulos de fase acima de um valor ajustavel cpA e a secao RA1 de 

R abaixo de q>A-

Para evitar sinais de partida intermitentes proximo a linha das bordas da caracteristica, 

uma histerese de 6% e fomecida. 

A dependencia do angulo de fase pode ser separadamente alcancada para falta a 

terra com RA2E e cpAE , mas por razoes de simplificacoes nao sao ilustradas. 
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Figura 2 - Caracteristica de Deteccao de Falta de Impedancia 

A partida resulta da medicao do circuito fechado em que o vetor impedancia pairar 

dentro dos limites da caracteristica acima. Se for detectada falta em mais de um lago o rele 

considera como validos aqueles lagos cuja impedancia nao excede 150% da menor 

impedancia. Isto evita sinal de partida equivocado que pode ser causado pela influencia de 

correntes ou tensoes de lagos sem defeito - especialmente em casos de pequenas fontes 

de impedancias. 

A deteccao de falta de impedancia para fase-terra e suplementada por um estagio de 

sobrecorrente I P H » onde a partida do estagio de sobrecorrente somente avanga para a 
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detecc3o se o lago de impedancia associado for eliminado como descrito no paragrafo 

anterior. Deste modo faltas duplas com altas correntes sao corretamente detectadas 

igualmente se uma falta de lago for eliminada pela procedimento acima. Desde que o 

estagio de sobrecorrente possa somente restabelecer os lagos eliminados por partida, a 

detecgao de falsas faltas devido a uma sobrecorrente e impedida ao mesmo tempo se 

correntes de curto-circuito em falta nas tres fase livres possa exceder o ajuste do valor de 

sobrecorrente num transformador de alimentagao nao-aterrado ou transformadores 

aterrados de consumidores. 

Detecgao de defeito de lago 

Para o calculo da distancia de falta, as correntes e tensoes do lago defeituoso sao 

decisivas. O detector seletivo de falta em fases determina o lago defeituoso e libera o valor 

correspondentemente medido para calculo de impedancia. 

Para calculo de um lago fase-fase, por exemplo , para um curto-circuito em duas fases 

L1 - L2 (Figura 3) aplica-se a seguinte identidade: 

l|_1 . Z|_ - l|_2 • Z|_ = U U - E - UL2-E 

Onde U, I sao (complexos) valores medidoseZ = R + j X e a (complexa) impedancia de linha 

A impedancia da linha e entao 

UL\-E-ULI-E 

Figura 3 - Curto-circuito fase-fase 
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Para calculo de um laco fase-terra, por exemplo, para um curto-circuito L3-E (Figura 4) 

e necessario observar que a impedancia de caminho de retorno a terra e normalmente igual 

a impedancia de fase. Na equagao de laco: 

l|_3 • Z |_ - IE • ZE = UL3-E 

ZE e relocada por (ZE / ZL ) . Z|_ que da 

I L 3 Z L - I E . ( Z E / Z L ) . Z L = U L 3 - E 

A impedancia de linha e 

Z L = U L 3 ~ E 

IL3-(ZE/ ZL)JE 

por meio do qual ZE / ZL e dependente so de linhas constantes e nao da distancia a falta. 

Figura 4 - Curto-circuito fase-terra 

L1 

L2 

»L3 

u L,E , 

—
I L3 

A selegSo do laco de falta e de modo que para cada tipo de falta os valores corretos 

sao usados para o calculo. Para multiplas faltas, pode ser dada preferencia a um ou outro 

tipo de laco de falta. 

A seleccio de lagos de curto-circuito varia consideravelmente, dependendo se o 

sistema principal e aterrado, isolado ou compensado. Desta forma, a manipulag§o do 

sistema principal deve ser conhecida antes do dispositivo ser colocada em operacao. 
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Determinagao Direcional 

A direg§o do fluxo de energia de falta e determinada por algoritmo que avalia todos os 

valores de tensao e corrente instantaneos atualizados continuamente. Sendo tambem 

usadas fase s§ e tensoes de referenda armazenadas. Ate mesmo quando a tensao de 

curto-circuito desaparece. A tensao armazenada (2 ciclos AC) e somente de importancia, se 

a tensao do circuito de medida nao e suficiente para uma precisa determinacao direcional. 

A tensao de referenda para ambos lacos fase-fase e fase-terra e sempre em angulos 

retos para as tensoes de curto-circuito (Figura 5). Isto e considerado no calculo do vetor 

direcional. 
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Figura 6 - Caracteristica Direcional, 7SA510 

A linha direcional teorica e mostrada na figura 6. Na pratica a posicao da caracteristica 

direcional e dependente tanto da fonte de impedancia como tambem da corrente de carga 

carregada pela linha imediatamente antes do princfpio da falta. 

Protecao Fechar sob Falta 

Se ao fechar os disjuntores de uma linha desenergizada a mesma estiver curto 

circuitada sob um barramento vivo e, em geral, essencial que a linha seja imediatamente 

desconectada. Porem, usando somente a protecao de distancia, a desconexSo da linha sob 

falta n3o e possivel : para uma falta trifasica no local do rele uma exata tensao para uma 

determinacao direcional correta nao sera necessariamente avaliada; quando os TP's sao 

conectados no lado da linha, ate entao os valores de tensao armazenada n§o sao 

disponiveis. Se a falta e no lado oposto da linha, a protecao de distancia operara somente 

depois de um tempo de retardo. 

Para faltas muito prbximas a protecao de distancia decidira " para frente " apos a 

conexao da linha quando o sinal de tensao esta ausente. Mas e possivel o disparo de 1 a 

zona. 
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Para certeza de uma desconexSo imediata abaixo de qualquer condic§o e 

especialmente quando fechando sob falta, o comando de fechamento manual da 

discordancia de chave pode ser repetido, via uma entrada binaria para causar um sinal de 

disparo imediato quando uma falta e detectada com ajuste de tempo (Figura 7). A falta e 

eliminada com a partida do sobrealcance de zona Z1B (direcional) ou partida do detector de 

falta (selecionavel) sem retardo. 

A logica integrada fechar sob falta do 7SA510 distingue automaticamente entre um 

comando de controle externo e um comando de religamento automatico por meio de 

circuitos de auto-religamento interno, desta forma a entrada binaria " fechamento manual " 

pode ser conectada diretamente para o circuito de controle da bobina de fechamento do 

disjuntor. Entretanto, comandos de fechamento externos sao possfveis, que a protecao 

fechar sob falta nao operara, a entrada binaria " fechamento manual" deve ser gatilhada por 

contatos auxiliares separados na chave de discordancia. 

linha L+ L+ 

Desconexao de 
aterramento 

Disjuntor 

rechar 

have de 
Aliscordancia 

- v v -

Z1B 

i z h 
_ n _ r f J * 

& —» 

- A 
T R I P 

h 

7SA510 

€3 

L1 

L2 Barramento 

L3 

Figura 7 - Diagrama funcional da Protecao Fechar sob falta 
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Medidas a serem tomadas em caso de oscilagao de potencia 

Apos ocorrencias dinamicas, como flutuacoes de carga, curtos-circuitos, auto-

religamentos ou chaveamento de operacoes, os geradores podem ter que ajustar as 

condicoes de novas cargas na cadeia. A protecao de distancia registra a alta equalizacao de 

correntes e - em particular no centro eletrico - tensdes reduzidas durante o balanco de 

potencia (Figura 8). Pequenas tensoes com simultaneas altas correntes Simula 

aparentemente pequenas impedancias, que pode levar ao disparo. Em redes extensas que 

carregam altas cargas, ate mesmo a estabilidade da transferencia de energia pode ser 

arriscada atraves de tais balancos de potencia. 

Para prevenir disparo descontrolado, os dispositivos de protecao de distancia sao 

providos com dispositivos de bloqueio de balanco de potencia. Em certos locais estrategicos 

dentro da cadeia, dispositivos de oscilagao de potencia sao instalados, de forma que a 

cadeia pode ser dividido em partes no caso de perda de sincronismo devido a fortes 

(instavel) balancos de potencia. 

Em modelos com detector de falta de impedancia, o rele de protecao de distancia 

7SA510 pode ser equipado com uma poderosa func3o suplementar de balanco de potencia 

(dependente do modelo), que previne disparo pela protecao de distancia durante balancos 

de potencia (bloqueio de balanco de potencia), mas tambem permite disparo em locais pre-

determinados no caso de instaveis balancos de potencia (disparo de oscilacao de potencia). 

Figura 8 - Balanco de Potencia 
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Detecgao de balangos de potencia 

Balancos de potencia sao ocorrencias simetricas trifasicas. O primeiro pre-requisito e 

portanto a ausencia de qualquer falta a terra e a simetria das impedancias medidas. 

Enquanto a detector de falta a terra estiver atuando ou as tres impedancias fase-fase 

diferirem uma da outra de 25%, balangos de potencia nao sao detectados. Curtos-circuitos 

assimetricos (isto e, todos curtos-circuitos monofasicos e bifasicos) podem portanto nao 

resultar em partida da fungao de bloqueio de balango de potencia. Ate mesmo quando um 

balango de potencia for reconhecido, as seguintes correntes assimetricas de curtos-

circuitos conduzem a rapida liberagao da fungao bloqueio de balango de potencia e da 

possivel disparo pela protecao de distancia. 

Para detectar um balango de potencia, a taxa de mudanga do vetor impedancia e 

medida. Por causa das condigoes assimetricas, e suficiente limitar a detecgao de balango de 

potencia a um lago (L1-L2). A medida comega quando o vetor impedancia move-se dentro 

do poligono de balango de potencia PPOL (Figura 9). No caso de um curto-circuito trifasico 

(1) o vetor impedancia imediatamente move-se dentro do poligono de detecg§o de falta 

APOL. Entretanto, no caso de um balango de potencia, o vetor de impedancia aparente 

move-se primeiro dentro do poligono PPOL e mais tarde dentro do poligono de detecgao de 

falta APOL (2). £ tambem possivel para o vetor impedancia entrar e deixar o poligono de 

balango de potencia sem mover-se dentro do poligono de deteccao de falta (3). Se o vetor 

impedancia move-se por toda a area representada representada pelo poligono de balango 

de potencia, ent§o partes da cadeia, vistas do dispositivo de protegao, tern tornado-se 

assincronas (4):a transferencia de energia tornou-se instavel. 

Se a taxa de mudanga do vetor impedancia e menor que um (selecionavel) valor dR/dt, 

um balango de potencia e reconhecido. A medida de tempo do detector de potencia de 

balango e coordenado com a distancia entre o poligono PPOL de balango de potencia e o 

poligono de detecgao de falta APOL. Desta forma o balango de potencia e detectada antes 

do vetor mover-se dentro de um poligono de detecgao de falta. 
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PPOL 

PPOL poligono de balango de potencia 
APOL poligono de deteccao de falta 

Figura 9 - Caracteristica de Partida para Detecgao de Balango de Potencia 

Oscilagao de Potencia 

Quando o criterio da deteccao de balango de potencia e encontrado, e quando o 

disparo de oscilag3o de potencia e selecionado, entao a proteg§o de distancia com todos os 

seus estagios e bloqueada, para prevenir disparo da protecao de distancia. 

Quando o vetor impedancia deixa o poligono de balango de potencia, o vetor e 

conferido por sua componente R. Se a componente R com o mesmo sinal do ponto de 

entrada, entao o balango de potencia esta num processo de estabilizagSo. De outro modo, 

se o vetor passar atraves do poligono (perda de sincronismo, caso 4). 0 dispositivo emite 

um comando de disparo de duragao ajustavel. O disparo de oscilag§o de potencia e 

anunciado. 

Interface Universal de Teleprotegao 

Curtos-circuitos em linhas protegidas que situam-se alem da primeira zona de 

distancia podem ser seletivamente eliminados pela proteg^o de distancia somente apos um 

retardo de tempo. Para comprimentos de linha que sao t§o curtos quanto o mais curto ajuste 
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de distancia razoavel, os curtos-circuitos podem nao ser igualmente eliminados de forma 

seletiva e instantanea. 

Desse modo para alcancar a eliminacao instantanea de todas as faltas para 100% do 

comprimento da linha, 7SA510 pode intercambiar e processar informacoes da estacao do 

lado oposto pelo uso de uma interface de teleprotecao incorporada. Para este proposito, o 

rele tern saida de transmissor e entrada de receptor. 

Distincao e feita entre transferencia de disparo permissivo de subalcance (PUTT) e 

transferencia de disparo permissivo (comparagao) de sobrealcance (POTT). 

Para transferencia de disparo de subalcance, o rele e ajustado com a discriminagao 

normal dos passos. Se um comando de disparo e dado em 1 a zona, isto e transmitido para o 

outro fim de linha por meio de um sistema de teleprotecao. La, o sinal recebido causara 

interdisparo, enquanto o rele do final de linha estiver partindo ou reconheceu a falta em sua 

zona de sobrealcance. O 7SA510 permite: 

- transferencia de disparo de subalcance por meio da zona de detecgao de falta (FD nao 

direcional), 

- transferencia de disparo de subalcance por meio de sobrealcance de aceleracao de 

zona Z1B (direcional). 

Para os modos de comparacao (sobrealcance) o rele ja incorporara uma rapida zona 

de sobrealcance. Este pode, entretanto, dar sinal de disparo somente quando uma falta e 

detectada em outro fim de linha em uma zona de sobrealcance. Pode ser transmitido ou um 

sinal de liberacao ou bloqueio. 

A distincao e feita entre 

Modos de liberacao: 

Sobrealcance permissivo com sobrealcance de zona Z1B, 

- Comparacao direcional com detecgao de falta, 

Modo de comparagao de desbloqueio de zona Z1B, 

Modo de comparagao direcional de desbloqueio (com detecgao de falta). 

Modo de bloqueio: 

Bloqueio de sobrealcance zona Z1B. 

Modos de cabo piloto: 

- Transferencia de disparo de sobrealcance zona Z1B via piloto, 

- Bloqueio reverse 

A comparagao via cabo piloto e particularmente utilizada em cadeias com curtas 

distancias. A troca de informagao entre os fins de linha pode ser feita via um par de cabos 
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piloto ou bobinas de controle, usando corrente direta. O esquema de bloqueio reverso 

tambem trabalha com sinais de controle d.c. 

Para os outros modos de teleprotecao, um canal de frequencia de voz e mais 

frequentemente usado. A frequencia de voz e transmitida via cabo telefonico, carrier de linha 

de potencia, ou transmissao de radio. Alternativamente, os sinais podem ser transmitidos 

por meio de conexoes de fibra otica. 

Se uma falta ocorrer no dispositivo de protecao ou no link de transmissao, o receptor 

Ibgico da interface universal de protecao pode ser bloqueado pela entrada de sinais binarios 

sem afetar o nivelamento normal da protecao de distancia. 

No 7SA510 todas as zonas operam independentemente, e tambem possivel dar 

disparo rapido em Z1 sem receber sinal de liberacao, ou com um presente sinal de bloqueio, 

no modo de comparagao. Se o disparo instantaneo nao e desejado, por exemplo para linhas 

extremamente curtas por razoes de seletividade a zona Z1 deve ser retardada por um 

estagio de tempo T1 .Quando a protecao de sobrecorrente de emergencia esta operando a 

fungao interface universal de teleprotecao esta fora de operacao. 

3.2.2 Cadeia Digital GE 

Descricao 

O ALPS - Advanced Line Protection System - e um sistema de rele digital que tern 

como base um microprocessador que utiliza amostragem em forma de onda com algoritmos 

apropriados para prover esquemas de disparo trifasico ou monofasico para protecao de 

linha de transmissao, localizacao de faltas e relatorios. 

O ALPS usa tecnicas avancadas de calculo com Fourier e funcoes de medidas 

apropriadas para alcancar alta velocidade de disparo para faltas severas, detecgao e 

eliminagao de faltas no sistema de potencia. 

Todos os reles ALPS possuem um teclado e um LCD para acesso local aos dados e 

ajustes do rele. Tambem possuem 3 portas de comunicacao para acesso remoto e local via 

PC. Cada porta pode ser independentemente ajustada por um protocolo ASC II, ou 

protocolo GE modem. 

Os modelos que seguem a instrugao GEK-105556 s3o projetados para serem usados 

em linhas de transmissao de qualquer nivel de tensao, com ou sem capacitor de 

compensagao serie, onde e requerido disparo trifasico ou monofasico. 

E um sistema utilizavel com interface de contatos para carrier ou uma interface 

eletronica (5V, 20mA) de modo que o rele possa ser aplicado com uma ampla variedade de 
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canais do equipamento. Canais tipicos incluem: AM e FSK via carrier de linha de potencia 

(PLC), FSK via microondas e cabo de fibra otica multiplexado. 

Fungoes de Protegao 

As fungoes de distancia de 1 a zona provem segura alta velocidade de disparo para 

todos os tipos de faltas na maior parte da linha protegida. As fungoes de distancia " 1 a zona a 

terra" podem ser selecionadas para serem fungoes de distancia mho variavel a terra ou 

fungoes de distancia reatancia a terra. Um unico alcance apropriado para supervisao 

caracteristica mho e usado quando as fungoes reatancia a terra sao selecionadas. 

O sobrealcance das fungoes de 2 a zona fase e terra e usado por esquema de disparo 

remoto (carrier). As fungoes de sobrecorrente direcional-terra podem ser selecionadas para 

relocar ou suplementar o sobre alcance de zona (2 a zona) das fungoes de distancia a terra 

em qualquer esquema remoto. As fungoes de distancia 2 a zona fase e terra sao providas 

com temporizadores independentes para retardo da protegao de retaguarda. 

O sobrealcance das fungoes de 3 a zona fase e terra tambem sao providos de 

temporizadores independentes para retardo da protegao de retaguarda. 

As fungoes de distancia 4 a zona mho variavel podem ser reversas em diregao quando 

uma fungao reversa ou bloqueio e requerida. Quando o esquema POTT2, Bloqueio ou 

Hibrido e selecionado, a 4 a zona e automaticamente ajustada para a diregao reversa, 

porque estes esquemas requerem uma fungao de bloqueio que "ve " reversamente. As 

fungoes de distancia 4 a zona fase e terra sao providas de temporizadores independentes 

para retardo da protegao de retaguarda. 

Quando ambas as fungoes de distancia fase e terra sao usadas por uma zona de 

protegao, seis individuals fungoes de medida sao utilizaveis; tres para distancia entre fases e 

tres para distancia a terra. O algoritmo que implementa as fungoes de medidas mho variavel 

e derivado de projetos que evoluiram atraves de varias e diferentes familias de sistemas de 

reles estaticos analogicos e digitais que tern acumulado decadas de dependencia e 

seguranca em experiencia de servigo. 

Uma fungao de sobrecorrente instantaneo (50G) provem disparo direto para faltas 

severas fase-terra. Uma fungao de sobrecorrente temporizada (51G) provem um retardo de 

tempo para disparo de retaguarda para faltas fase-terra. 
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Esquemas de Protegao de Linha 

0 ALPS possui 4 zonas de protegao de distancia com fungoes de sobrecorrente de 

retaguarda. E um sistema altamente flexivel. 0 sistema indue esquemas de protegao pre-

definidos, mas tambem tern capacidade para ser programado pelo usuario. 

Os esquemas de protegao remota sao os seguintes: 

• PUTT - transferencia de disparo permissivo de subalcance 

• POTT1 - transferencia de disparo permissivo de sobrealcance 

• POTT2 - transferencia de disparo permissivo de sobrealcance com fungoes de bloqueio 

• Bloqueio por comparagao direcional 

• Hibrido 

Em adigao, cada um dos esquemas acima incluem ate 4 zonas de retaguarda com 

temporizadores individuals por fase e terra. 

O ALPS oferece um alto grau de programabilidade e esta pode ser realizada com o 

programa Xpression Builder. Xpression Builder e um programa baseado no Windows que 

permite ao usuario projetar graficamente a logica programavel e designar suas entradas e 

saidas para o ALPS. 

Todos os contatos conversores (entradas digitais) e todas as saidas de reles no ALPS, 

exceto a saida de alarme, sao configuraveis pelo usuario. Entretanto, cada rele ALPS e 

expedido com designagoes de conversores de contato e saidas padrSes. 

Logica Programavel 

Em adigao aos esquemas pre-programados de protegao de linha e I/O configuraveis, o 

ALPS indue a capacidade do usuario para projetar a I6gica. Essa logica pode ser usada 

para completar ou substituir o esquema Ibgico intermontado. A I6gica programavel indue 40 

portas logicas {AND, OR, NOT) cada um com 4 entradas, 8 temporizadores programaveis 

cada um com retardo de partida e retorno a operacao normal ajustaveis, 8 contadores e 8 

latches. 

Fungoes Auxil iares de Protegao 

Potential Transformer Fuse Failure (PTFF) 

Devido a uma fungao de distancia ou direcional pode operar por uma total ou parcial 

perda de potencial AC causada por um ou mais fusiveis queimados, PTFF e provido para 
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bloquear o disparo de uma funcao de distancia ou direcional quando uma falha de fusivel e 

detectada. Se as funcSes de sobrecorrente de retaguarda 50, 50G e 51G nao sao 

direcionalmente controladas, elas sao disponiveis para atuar durante uma condicao de falha 

de fusivel. Se qualquer retaguarda, funcoes de sobrecorrente 50, 50G e 51G e 

direcionalmente supervisionada, entao aquela fungao nao e permitida para disparo, mas 

uma 2 a funcao de sobrecorrente , 50-FF, 50G-FF ou 51G-FF e colocada em servigo durante 

a condicao de falha de fusivel. O ajuste do nivel de partida para estas condigoes e 

independente do ajuste normal de partida. 

VOLTAGE 
D C T C C T C * 

CURRCNT 
UfclfcCIOH 
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WTFC.TOR 

PTFF 

ANY PHASE 
OPEN 

Figura 10 - Diagrama Logico Potential Transformer Fuse Failure (PTFF) 

Se o potencial AC e perdido em uma ou mais fases, e qualquer fase com baixo sinal 

de tensao produz uma saida logica 1, e vai para a entrada acima em AND1. O ajuste de 

partida da subtensao na fase e fixado em 75% do nominal e a relagao partida/retorno a 

operagcio normal e virtualmente 100%. A entrada baixa para a AND1 e dependente da 

entrada acima se o detetor FD ja operou ou se uma ou mais fases da linha protegida estao 

desenergizadas (abertas). Quando uma ou mais fases da linha protegida estao abertas, 

PTFF e desabilitado. 

Se o potencial AC e perdido por qualquer razao, incluindo a queima de um ou mais 

fusiveis, e nao ha perturbagao no sistema de potencia, e tambem o detetor de falta nao 

operou, AND1 produz uma saida que causa a contagem em TL1 e produz a saida para 

PTFF via OR2. A saida de OR2 e direcionada para AND2 para selar na saida de PTFF, 

baseado em um sinal de subtensao em qualquer fase, deste modo a saida PTFF e mantida 

durante todo o tempo que o potencial esta abaixo do normal. Quando o potencial retoma ao 

normal, o sinal de subtensao em qualquer fase, reinicializa para remover o selo, permitindo 

a reinicializagao da saida PTFF. 
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Quando uma falta ocorre, ha uma queda de potencial, e qualquer fase tern sinal 

abaixo da partida, o detector de falta opera para impedir uma saida da AND1. Desta forma, 

PTFF nao opera em condicoes de falta. 

Line Pickup (Line Check) 

Fechamento Trifasico 

A logica Line Pickup (fechar sob falta) provem disparo no evento em que o disjuntor e 

fechado sob uma tensao zero apos seu disparo por falta. Do mesmo modo ocorre se os elos 

de aterramento forem deixados sobre a linha apos a manutengao. Para esta falta trifasica 

sob tensao zero, as fungoes de distancia mho nao podem operar porque nao tern uma fonte 

de polarizagao. 

Quando a linha e desenergizada, o disjuntor abre e e detectado por todas as fases 

abertas. A saida resulta na contagem de TL401 para a partida apos 150ms. 

Consequentemente, quando a linha e energizada e uma corrente de falta maior que o ajuste 

11 flui, o detetor de corrente atua e AND402 produz uma saida. Se o ajuste do timer Bypass 

for YES, AND403 imediatamente produz uma saida para iniciar o disparo do disjuntor. Se o 

ajuste do timer Bypass for NO, entao o disparo ocorre apos 45ms de partida atrasado do 

temporizador TL403. Line Pickup e primariamente designado para disparo por fechamento 

em uma tensao zero, disparado por falta onde as fungoes de distancia conectadas para o 

lado do potencial de linha nao operarao. Entretanto, o descuido com o ajuste da partida de 

11, pode tambem ser usado para disparo em qualquer tipo de falta permanente ao longo de 

todo o comprimento da linha que produz tensao suficiente para operar a fungao de distancia 

de 2 a zona, mas nao o suficiente para atuar por" todas as fases com alto sinal de tensao ". 

Isto e realizado por direcionamento das fungoes de distancia fase ou terra de 2 a zona para a 

saida da AND401. 

Se a linha e energizada e nao ha falta," Todas as fases com sinal de tensao alto " atua 

e o temporizador TL401 iniciara contagem; 40ms depois a saida de TL401 reinicializa o 

temporizador TL401 via a entrada " fast reset" . AND401 e AND402 tern suas entradas 

baixas removidas para que o line pickup trifasico fique fora de servigo. 

O temporizador TL403 e designado para aqueles casos onde e empregado 

religamento simultaneo em alta velocidade para ambos os fins de linha, e onde a funcao 11 

precisa ser ajustada para atuar abaixo da corrente de carga maxima que pode ocorrer 

naquele instante. TL403 entao permite tempo para a tensao retornar ao normal e fazer o line 

pickup ficar fora de servigo antes que ele atue com corrente de carga. Se o religamento 
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simultaneo em alta velocidade nao for usado, o temporizador TL403 pode ser 

permanentemente bypassado. 

Fechamento Monofasico 

A logica e incluida para prover alta velocidade de atuacao quando ha um religamento 

monofasico para uma falta permanente. Quando uma fase do circuito do disjuntor esta 

aberta, o temporizador associado (TL404, TL405 e TL406) atua para prover uma entrada 

para uma porta AND (AND404, AND405 ou AND406). Esta porta AND permite a funcao de 

distancia a terra de 2 a zona associada atuar sem retardo, e sem receber um sinal do canal 

permissivo do terminal remoto. A logica monofasica do Line Pickup sera bloqueada 90ms 

apos o polo do disjuntor ter sido fechado pelo retorno ao normal do temporizador. 
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Figura 1 1 - Diagrama Logico Line Pickup (LPU) 
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Remote-Open Detector 

A fungao Remote-Open Detector (ROD) emite um sinal de disparo quando ocorre a 

abertura remota do disjuntor durante uma falta por desbalanco interno. Esta fungao detecta 

que o disjuntor remoto abriu por reconhecer corrente de carga em uma ou mais fases 

seguindo abertura do disjuntor remoto. 
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Figura 12 - L6gica Remote Open Detector (ROD) 

Como mostrado no diagrama funcional a saida de disparo do ROD e via OR1, AND1, 

OR2, AND2, OR3 e AND4. O ROD nao operara quando um balango de falta trifasica esta 

presente. 

O ROD pode acelerar o disparo em fins de linha que caso contrario seria mais lento 

responder em uma condicao de disparo sequencial. Em um esquema de passo de distancia, 

o disparo do ROD e benefico para qualquer falta interna desequilibrada n§o detectada pela 

zona 1. Em um esquema de bloqueio, o disparo do ROD e benefico onde as condigoes do 

sistema sao tais que a redistribuigao da corrente de falta seguinte a abertura do disjuntor em 

um fim de linha e normalmente requerida antes do outro fim operar. A funcao ROD nao seria 

considerada como um suplemento ou substituta para um esquema piloto. 

A figura 12 e um diagrama logico da fung§o ROD. A sequencia de eventos que resulta 

em uma saida ROD e como segue: 

1. Sem corrente de carga e detectada anterior a falta - logica 0 na saida de AND2. 

2. Uma falta e detectada - logica 1 na saida de OR3. 

3. O disjuntor remoto abre - logica 1 na saida de AND3. 
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4. A falta esta ainda presente, assim as duas entradas para AND4 persistem por um tempo 

de retardo ajustado pelo temporizador TL20. 

Se uma corrente de carga e inicialmente detectada mas o detector de falta (FD) nao 

iniciou partida, indicando nenhuma falta no sistema de potencia, entao OR1 e AND1 produz 

saidas. AND2 produz uma saida e sela ele mesmo na saida de OR1 via OR2. AND3 e agora 

impedido de produzir uma saida tao logo a corrente de carga e detectada, indiferente do FD 

esta partido ou nao. Se uma falta subsequente ocorrer e o disjuntor abre, ROD e prevenido 

de produzir uma saida. 

Se uma corrente de carga esta fluindo anterior a uma falta, nao ha saida de OR1, 

indicando que nenhuma corrente de carga e detectada, e AND3 nao esta bloqueada, assim 

nao ha saida de AND2. Se uma subsequente falta desequilibrada ocorre, FD bloqueia AND1 

para impedir uma saida de AND2. AND3 e liberada para produzir uma saida quando o 

disjuntor remoto abre, verifica se ha suficiente corrente de carga para operar uma ou dos 

tres detectores de corrente de carga que s§o as entradas para OR1. A corrente de carga 

capacitiva deve ser 60 miliamperes ou mais para garantir a operagao de ROD. Se a falta 

continua presente como indicado por uma saida de OR3, um disparo de ROD segue a 

expiracao da seguranca do tempo de retardo de TL20. 

Bloqueio de Oscilagao de Potencia 

As figuras 13 e 14 contem o diagrama Ibgico funcional de bloqueio de oscilacSo de 

potencia e um diagrama R-X descrevendo um lugar de impedancia de oscilagao sobreposta 

na caracteristica de rele de distancia associada. Para uma condigSo de oscilagao de 

potencia , o lugar de impedancia primeiro penetrara a caracteristica MOB, s6 mais tarde 

penetrara na caracteristica MT (fungao de disparo distancia de fase). 

Quando MOB (A-B) atua durante um balango de potencia, aplica uma entrada em 

AND202. A primeira entrada e proveniente de OR201, desde que MT (A-B) n§o tenha 

operado ainda. A I6gica de entrada da AND202 e satisfeita, desde que e permitido que nao 

ha fase aberta, e a saida da AND202 energiza o temporizador TL1. Se a impedancia 

permanece entre as caracteristicas de MOB e MT para a partida do temporizador TL1, 

resulta uma partida de OSB. A saida OSB e encaminhada de volta ao topo da entrada da 

AND201 via OR201 para selar a saida OSB enquanto MOB esta atuado. 
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Figura 13 - Diagrama R-X de Oscilagao de Potencia 

A saida OSB reinicializa 50ms apos o lugar da impedancia de oscilacao deixar a 

caracteristica MOB. A mesma logica e repetida para as fungoes de distancia associadas 

com pares de fases B-C e C-A, e todas as saidas dos tres pares de fases energizam TL1 via 

OR207. OSB e sempre encaminhada para bloquear religamento. OSB pode ser selecionado 

para bloquear disparo de : 

1. Todas as fungoes 

2. Todas as fungoes de distancia 

3. Somente as fungoes de distancia de fase 

4. Nenhuma fungao 

Para 2 e 3, cada uma das quatro zonas de distancia (zona 1,2,3 ou 4)podem ser 

individualmente selecionadas para serem bloqueadas ou nao via ajustes atraves de 

programa especifico para a implantagao da OA do rele. 
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Figura 14 - Diagrama logico OSB 

Filosofia do esquema de Teleprotecao para as l inhas de 500 kV da Chesf 

Na operacao do sistema serao utilizados dois equipamentos de carrier por LT, 

possuindo dois canais de transmissao/recepcao em cada equipamento. 

Figura 15 - Esquema ilustrativo de Teleprotecao 
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No desenho acima e texto a seguir, as funcoes de medigao de distancia Zona 1 (Z1) e 

Zona 2 (Z2) do ALPS ocorrem simultaneamente, com a partida da protegao (~20ms). Deve-

se distinguir Z2 do disparo da protegao em Zona 2, que inclui a temporizagao de 2 a Zona 

(-300ms). 

Esquema Hfbrido (Hybrid - POTT) 

Para curto circuito na Zona 1 do rele A, este desligara o terminal A por Z1 (Zona 1) e 

enviara imediatamente sinal de teleprotegao via canal 1 (POTT), para a extremidade remota. 

Nesta extremidade, SE B, como o rele B vera o defeito pelo menos na sua Zona 2, a 

combinagao da partida da Zona 2 com a recepcao do canal 1 (POTT) desligara o terminal B. 

O terminal B abrira num tempo superior ao terminal A de aproximadamente: tempo total de 

carrier + saida e entrada dos dois ALPS , ou seja: 10+4+4 = 18ms. Observar que a partida 

da Zona 2 do rele A tambem envia sinal de teleprotegao no mesmo canal 1. 

Para um curto na Zona 2 do rele A, porem a frente do rele B, este ultimo vera o curto 

seguramente na sua Zona 1. O rele B desligara o terminal B por Z1 (Zona 1) e enviara 

imediatamente sinal de teleprotegao, via Canal 1, para a SE A. Na SE A, como o rele esta 

vendo o defeito na sua Zona 2, a combinagao da partida da Zona 2 com a recepgao do 

Canal 1 desligara o terminal A . 

Observar que quando um terminal ve o curto em 2 a zona e recebe o sinal de 

teleprotegao, Canal 1, alem de desligar localmente, reenvia o sinal de teleprotegao para o 

terminal remoto. 

Caso o curto seja fora da Linha de Transmissao protegida, porem dentro da Zona 2 de 

um dos reles, p. ex., apos a barra B, o rele A vera o defeito em sua Zona 2 e enviara sinal 

de carrier, via Canal 1, para a SE B. Porem, como o rele B vera o defeito "atras", nao havera 

partida da Zona 2 e o rele nao desligara o terminal B. Como medida adicional de seguranga, 

a 4 a Zona do rele A bloqueara o reenvio de sinal de teleprotegao. 

Caso o curto seja simultaneamente na Zona 2 do rele A, na Zona 1 do rele B e este 

nao parta (nao veja o defeito) por fraca alimentagao do terminal B, o esquema de "weak 

infeed' do rele B reenviara o sinal de teleprotegao, via Canal 1, quando receber o sinal de 

teleprotegao do terminal a Alem disso, o circuito de uweak infeed' do rele B, juntamente com 

o recebimento do Canal 1 desligara o terminal B. O terminal A sera desligado quando 

receber o sinal de teleprotegao do terminal B, elaborado pelo "weak infeed" do rele B. Deve-

se observar que a 4 a zona (reversa) tern um papel importante no esquema de "weak infeed', 

pois se a mesma atuar, indicando que o curto esta fora da linha, bloqueara este esquema, 

nao reenviando o sinal de teleprotegao e portanto nao desligando os terminals A e B. 
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0 esquema de teleprotegao Hfbrido (Hybrid - POTT) permite perfeitamente o 

religamento tanto tripolar como monopolar dos disjuntores. Neste caso sera sempre possivel 

selecionar a fase defeituosa para permitir abertura e consequente fechamento monopolar 

nas duas extremidades da linha. 

Esquema DUTT 

Este esquema e utilizado para desligamento direto de um terminal remoto quando da 

atuagao das seguintes protegoes do outro terminal: Zona 1 do rele 21 , protegoes do reator, 

59T, 59I e 68/78 da linha e 50 BF dos disjuntores. O desligamento remoto ocorrera via 

disparo direto (DUTT), atraves da ativag§o dos dois canais de cada equipamento de carrier. 

O desligamento por estas fungoes deve ser tripolar tanto local quanto remoto. 

Com excegao da atuagao da Zona 1 do rele 21 , quando da atuagao de qualquer 

destas protegoes havera energizagao de rele 86 da linha que por sua vez bloqueara o 

religamento e fechamento manual na SE local e tambem enviara sinal de desligamento 

remoto via os 2 canais de cada equipamento carrier. 

Para se evitar disparo intempestivo deste esquema, na recepgao, os canais 1 e 2 de 

um mesmo equipamento carrier entram numa porta logica AND, ou seja, apenas se ambos 

os canais receberem sinal havera desligamento. Desta forma, eventuais ruidos num canal 

nao provocara saida intempestiva da linha, bem como sera possivel distinguir este esquema 

do Hibrido (POTT), que ativa apenas o Canal 1 de cada equipamento carrier. 

A logica AND e executada no rele ALPS, que iniciara disparo dos dois disjuntores da 

linha. No terminal que esta enviando os sinais, as protegoes anteriormente citadas entram 

nos dois reles ALPS, que por sua vez ativarao os canais 1 e 2 de cada equipamento carrier. 

Como o disparo de Zona 1 (Z1) do ALPS tambem inicia o esquema DUTT, sera 

necessario introduzir um temporizador no lado de recepg§o, apos o AND citado 

anteriormente, p. ex., 200ms, para decorrido este tempo, bloquear o religamento e 

fechamento do terminal remoto da linha. O disparo, ap6s o AND, estaria fora desta 

temporizagao. Este temporizador ira distinguir se o sinal que esta chegando foi gerado pela 

fung§o Z1 , Zona 1 do ALPS do terminal remoto, ou pelo demais reles listados no primeiro 

paragrafo (reles que atuam o rele 86 da linha). A funcao Z1 do ALPS rearma apos abertura 

do disjuntor e nao energiza o rele 86 da linha. Por outro lado, as demais protegoes que 

iniciam o esquema DUTT atuam no rele 86 provocando um tempo de recepg§o superior a 

200ms. 

Pelo exposto acima conclui-se que nao e possivel adotar religamento monopolar 

nestas linhas, nesta fase de operagao do sistema. 
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Apenas quando se dispuser de mais canais de teleprotegao, por exemplo 04 

transmissores e 04 receptores em cada equipamento de TFO (Teleprotegao a fibra otica), 

poder-se-a utilizar religamento monopolar. Neste caso poderemos separar em canais 

distintos o sinal de teleprotegao iniciado pelo rele 21 , que consegue distinguir a fase 

defeituosa e emitir um disparo monopolar, do sinal de teleprotegao iniciado pelos demais 

reles de protegao que provocam disparo tripolar. 

3.2.3 Cadeia Digital ALSTOM 

MiCOM P441 e P442 

Introdugao 

Protegao de linhas aereas e circuitos cabeados 

Linhas aereas estSo entre os itens mais suscetiveis a faltas em um moderno sistema 

de potencia. £ entao essencial que a protegao associada a elas oferegam uma operagao 

segura e confiavel. Para sistemas de distribuicao, continuidade de provis3o e de importancia 

suprema. A maioria das faltas em linhas aereas e passageira ou semi-permanente em 

natureza, e ciclos de auto-religamento de multi-disparo sao comumente usados junto com 

elementos de partida instantanea para aumentar a disponibilidade do sistema. 

Assim, alta velocidade na eliminagao de falta e uma exigencia fundamental de 

qualquer esquema de protegao em uma cadeia de distribuicao. As exigencias de protegao 

para sub-transmissao e sistemas de tensoes mais altas tambem tern que levar em conta a 

estabilidade de sistema. Onde os sistemas nao sao altamente interconectados s§o 

comumente usados disparo monofasico e alta velocidade de auto-religamento. Isto dita a 

necessidade de uma protegao de alta velocidade para reduzir o tempo de eliminagao de 

faltas globais. 

Cabos subterraneos sao vulneraveis a dano mecSnico, como perturbagao por trabalho 

de construcao ou apaziguamento de solo. As faltas tambem podem ser causadas atraves 

da introdug£o de umidade no isolamento de cabo, ou suas articulagSes enterradas. A 

eliminagao rapida de faltas e essencial para limitar dano extenso, e evitar o risco de fogo, 

etc. 

Muitos sistemas de potencia usam arranjos de aterramento projetados para limitar a 

passagem de corrente de falta a terra. Metodos como resistencia de aterramento fazem a 
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dificil deteccao de faltas a terra. Elementos especiais de protecao sao frequentemente 

usados para encontrar tais onerosas exigencias de protecao. 

Tambem deve ser considerada a distancia fisica. As linhas aereas podem ter 

centenas de quildmetros de comprimento. Se for de alta velocidade, a protegao 

discriminativa sera aplicada e sera necessario transferir informacao entre os fins de linha. 

Isto nao so poe o onus na seguranca de sinalizacao do equipamento mas tambem na 

protegao no evento de perda deste sinal. Assim, a protegao de retaguarda e uma 

caracteristica importante de qualquer esquema de protecao. No caso de fracasso de 

equipamento, talvez de sinalizar, equipamento ou chave de manobra, e necessario prover 

formas altemativas de eliminacao de falta. E desejavel prover uma protecao de retaguarda 

que possa operar com um retardo de tempo minimo e ainda discriminar com a protegao 

principal e a protegao em outro lugar no sistema. 

Rele de distancia MiCOM 

MiCOM e uma extensao de produtos da ALSTOM T&D Protection & Control. Usando 

avangada tecnologia numerica, O MiCOM indue dispositivos projetados para aplicagao em 

uma larga faixa de elementos de um sistema de potencia como motores, geradores, 

alimentadores, linhas aereas e cabos. 

Cada rele e projetado em tomo de um hardware comum e plataforma de software para 

que seja alcangado um alto grau de comunidade entre produtos. Um desses produtos e a 

serie de reles de distancia P440. 

Caracteristicas de Protegao 

Os reles de distancia P441 e P442 oferecem um amplo alcance de fungoes de 

protegao, para aplicagao em linhas aereas e circuitos de cabos subterraneos. O modelo 

P442 pode prover disparo mono e trifasico. O modelo P441 prove somente disparo trifasico. 

As caracteristicas de protegao de cada modelo s§o resumidas abaixo: 

• Proteg3o de distancia contra faltas fase e terra, cada uma com ate 5 zonas 

independentes de protegao. 

• Proteg§o de sobrecorrente instantanea e temporizada. Quatro elementos sao disponiveis 

com controle direcional independente. O quarto elemento pode ser configurado para 

protegao de cotoco de barra em configuragao " disjuntor e meio " ou circuito disjuntor em 

anel. 

• Protegao de falta direcional a terra 
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Protecao de Subtensao. Dois estagios, configuraveis ou como medical fase-fase ou 

fase-neutro. 

Protegao de Sobretensao. Dois estagios, configuraveis ou como medigao fase-fase ou 

fase-neutro. 

Protegao de sobrecorrente de sequencia negativa direcional ou n§o direcional. Este 

elemento pode prover proteg§o de retaguarda para muitas condigoes de falta 

desequilibradas. 

Protegao fechamento sob falta . Esta protegao prove um aumento de confiabilidade 

depois de um fechamento manual do disjuntor. 

Protegao de disparo no religamento. Esta protegao prove confiabilidade aumentada 

depois de um auto-religamento do disjuntor. 

Bloqueio e disparo de balango de potencia. Bloqueio seletivo das zonas de protegao de 

distancia asseguram estabilidade durante os balangos de potencia experimentados em 

sistemas de transmissao e sub-transmissao. 

Supervisao de TP, para detectar curtos ou circuitos abertos (ex. falha de fusivel em 

TP). Isto previne a mal-operag§o da protegao dependente de tensao em caso de falha 

da tensao AC de entrada. 

Supervisao de TC. Esta fungao promove um alarme que indica que um ou mais TC's de 

fase estao em curto ou abertos. 

Detecgao de condutor quebrado. Esta fung§o detecta faltas de cadeia como circuito 

aberto onde um condutor pode ser quebrado e pode nao ser estabelecido contato com 

outro condutor ou a terra. 

Protegao de falha de disjuntor - Geralmente ajustado para disparo do disjuntor quando 

ocorre uma falha ao disparar. 
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Protecao de distancia de fase 

Os P441 e P442 rele tern 5 zonas de protegao de falta de fase, como mostrado na 

caracteristica abaixo: 

Figura 16 - Caracteristica Quadrilateral de falta de fase 

Todos os elementos de protegao de fase sao moldados como quadrilateros, e sao 

direcionalizados como segue: 

• Zonas 1, 2 e 3 - zonas para frente direcionais, como usado convencionalmente tres 

esquemas de distancia de zona. Note que a zona 1 pode ser estendida para dividir em 

zonas 1X quando requerido em zona 1 esquemas de extensao. 

• Zona P - Programavel. Selecionavel como uma zona direcional para frente ou reversa. 

• Zona 4 - zona direcional reversa. Note que a zona 3 e a zona 4 podem ser fixadas juntas 

para dar uma zona para frente com uma zona reversa de offset. 

Alcances de zona 

Toda a impedancia de alcance para protegao de falta de fase e calculado em forma 

polar: Z Z0, o n d e Z e o alcance em ohms, e 0 e o angulo de linha fixado em graus, comum 

a todas as zonas. 

Os elementos de zona 1 de um rele de dist£ncia deveriam ser ajustados para cobrir o 

tanto quanto da linha protegida fosse possivel, permitindo disparo instantaneo para tantas 

faltas quanto possivel. Em muitas aplicagoes o alcance de zona 1 (Z1) n§o seria capaz de 
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responder para faltas alem da linha protegida. Para uma aplicagao de subalcance o alcance 

de zona 1 deve ser fixado para responder por qualquer possivel erro a frente. Estes erros 

vem do rele, dos TP's e TC's e dados de impedancia de linha inexatos. E recomendado 

entao que o alcance dos elementos de distancia da zona 1 sejam restringidos a 80 - 85% da 

impedancia de linha protegida (impedancia de linha de sequencia de fase positiva), com os 

elementos da zona 2 fixados para cobrir os 20% finais da linha. 

Os elementos da zona 2 deveriam ser fixados para cobrir os 20% da linha nao 

cobertos pela zona 1. Permitindo erros de subalcance, o alcance da zona 2 (72) deveria ser 

ajustado excedendo 120% da impedancia de linha protegida para todas as condicoes de 

falta. Onde os esquemas de disparo s3o usados, e requerida a rapida operacao dos 

elementos da zona 2. E entao benefico fixar a zona 2 para alcancar ate onde possivel, tal 

que faltas na linha protegida estejam bem dentro de alcance. Uma exigencia constrangedora 

e que, onde possivel, o alcance da zona 2 nao ultrapasse alem da zona 1 de protecao da 

linha adjacente. Onde isto n§o e possivel, e necessario cronometrar os elementos da zona 2 

de reles em linhas adjacentes. Por isto o alcance da zona 2 deveria ser fixado para cobrir 

um valor < 50% da impedancia da menor linha adjacente, se possivel. Quando fixada falta a 

terra para os elementos da zona 2 em circuitos paralelos, os efeitos da sequencia zero do 

acoplamento mutuo precisara ser considerado. O acoplamento mutuo resultara na falta a 

terra de subalcance da zona 2. 

Os elementos da zona 3 normalmente seriam usados para prover a proteg§o de 

retaguarda de circuitos adjacentes. O alcance da zona 3 (Z3) sera fixado entao a 

aproximadamente 120% da impedancia da linha protegida combinada mais a linha 

adjacente mais longa. Uma impedancia aparentemente mais alta da linha adjacente pode 

precisar ser permitida onde a corrente de falta pode ser alimentada de fontes multiplas ou 

pode fluir por caminhos paralelos. 

Zona P e uma zona direcional reversivel. A colocagSo escolhida para zona P, se usou 

nada, dependendo de sua aplicac3o. Aplicacoes tipicas incluem seu uso como uma 

adicional zona de tempo de retardo ou como uma zona de protegao de retaguarda reversa 

para barras e transformadores. O uso de zona P como uma zona para frente de protegao 

adicional pode ser requerido por alguns usuarios para se alinhar com qualquer pratica 

existente de usar mais que tres zonas para frente de protegao de distancia. Zona P tambem 

pode ser util para negociar com algum efeito de acoplamento mutuo quando protegendo 

uma linha de circuito duplo. 

Os elementos da zona 4 provem tipicamente protecao de retaguarda para a barra 

local, onde o alcance de offset e fixado a 25% do alcance da zona 1 de reles para linhas 

curtas (<30km) ou 10% do alcance da zona 1 para linhas longas. Ajustando a zona 4 deste 

modo iria tambem satisfazer as exigencias para Fechar sob Falta, e protegao de disparo no 
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religamento. Onde a zona 4 e usada para prover decisoes direcionais reversas por Bloqueio 

ou esquemas de Sobrealcance Permissivo, a zona 4 do rele deve ter um maior alcance para 

tras do que a zona 2 para o rele distante. Isto pode ser alcancado fixando: 

Z4> ((alcance da zona 2 distante)x 120%) menos a impedancia de linha protegida. 

Tempo de retardo das zonas 

0 tempo de retardo da zona 1 (tZ1) geralmente e fixado para zero e fornece operagSo 

instantanea. Porem, um retardo de tempo poderia ser empregado em casos onde uma alta 

componente DC passageira e esperada na corrente de falta, e disjuntores mais velhos 

podem estar impossibilitados de interromper a passagem da corrente. 

0 tempo de retardo da zona 2 (tZ2) e fixado para coordenar com o tempo da zona 1 

a frente, a eliminagao de falta para linhas adjacentes. O tempo de eliminagao de falta total 

consistira do tempo operacional da zona 1 mais o tempo operacional associado ao disjuntor. 

Em compensagSo tambem devem ser trazidos os elementos da zona 2 para reajustar 

eliminagao seguinte de uma falta de linha adjacente e tambem para uma margem de 

seguranca. Um tempo de retardo tipicamente minimo da zona 2 e da ordem 200ms. Este 

tempo pode ter que ser ajustado onde o rele e exigido para graduar com outra zona 2 ou 

formas mais lentas da proteg§o de retaguarda para circuitos adjacentes. 

O tempo de retardo da zona 3 (tZ3) e tipicamente fixo com as mesmas consideragoes 

feitas para zona 2, a nao ser que a demora seja necessaria para coordenar a eliminagao de 

faltas com a zona 2 para frente. 0 tempo operacional minimo de uma tipica zona 3 seria na 

ordem de 400ms. Novamente, isto pode precisar de ser modificado para coordenar com 

formas mais lentas de protegao de retaguarda para circuitos adjacentes. 

O tempo de retardo da zona 4 (tZ4) precisa coordenar com qualquer proteg§o para 

linha adjacente na diregao reversa. Se a zona 4 somente e requerida para uso em um 

esquema de bloqueio, tZ4 pode ser ajustado alto. 

Os esquemas de protegao de distancia do ALSTOM sao similares aos ja mencionados 

no ALPS. 

Os reles digitais ALSTOM da serie MiCOM P441 e P442 substituirao os ja implantados 

ALPS, que por sua vez estSo substituindo as cadeias PDS serie 2000. 

Ate o momento (maio/2001) a ALSTOM nao enviou nenhuma unidade e, portanto, nao 

foi possivel a realizag§o de testes. 
Abaixo s3o descritos os criterios adotados na elaboragao do projeto funcional basico. 
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Consideracoes 

Como a fungao precipua do diagrama funcional basico (Des. PCE-2200-4-GER-FU-

PB-01) e definir as principais Entradas e Saidas a serem contempladas nos reles digitals e 

compatibilizadas com a atual filosofia do Comando, Controle, Protegao e supervisao dos 

bays em operagao, eventuais adequagoes serao corrigidas na elaboragao do Projeto 

Executivo especifico de cada subestagao. 

Para efeito de substituigao das protegoes existentes, foi considerado que: 

• Rele P442 substitui o PDS 2000 e o rele P441 substitui o PSW e/ou IRD8, onde for o 

caso. 

• As fungoes relativas a religamento e check de sincronismo serao ativadas apenas no 

rele P442. 

• As multiplas fungoes incorporadas aos reles P441 e P442 nos permite desativar alem do 

rele de distancia PDS, outros dispositivos que compSem a atual cadeia de protegao 

quais sejam: 

- Rele de Religamento (79), MT4102; 

- Rele Direcional de Terra (67N), PSW e/ou IRD8; 

- Localizador de Defeitos (LD) DLDS 1500. 

- Osciloperturbografo (OSC) THOMSOM S41 

Bern como possibilita adicionar ao sistema de protegao do bay as seguintes fungoes: 

- Sobretensao; 

- Subtensao; 

Falha do Disjuntor; 

- Sobrecorrente; 

- Sequencial de Eventos; 

- Medigoes Operacionais. 

Premissas do Projeto 

A definigao de diagramas logicos baseados nas Logicas PSL (Esquemas Logicos 

Programaveis) permitiu a elaborag§o de diagramas parciais, objetivando estabelecer 

criterios para a programagao, bem como determinar todos os sinais de Entrada e Saida dos 

reles P441 e P442. 

Na aquisigao das entradas e disponibilizagao das saidas, procurou-se aproveitar ao 

maximo a concepgao de controle dos esquemas COGELEX, no que tange a reles auxiliares, 

chaves de comando, chaves de testes, etc. 
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Descricao das Principals Intervencoes 

Circuitos de Corrente (TC's) e Tens3o (TP's) 

• As grandezas de Corrente e Tens3o para as entradas analbgicas foram obtidas a partir 

dos mesmos TC's e TP's e com niveis de 5A e 66,4V fase neutro, respectivamente. 

• Mesmo com a instalacao de blocos de testes especificos para cada rele P441 e P442, a 

chave de teste CCP foi mantida, visto que n§o ha caixa de terminals de cada fase para o 

chassi de protegao. 

• Em fungao da introdugSo de novos blocos de testes tipo MLMG04 (ALSTOM), todos os 

plugs de testes (Fiches), I50, 151, U30, U31, serao desativados. 

• Como o sinal de 3VO, usado na oscilografia e polarizagSo de reles 67N sao gerados nas 

logicas internas dos reles P441e P442, a tensao proveniente dos TP's, bem como a 

supervisao de queima de fusiveis deste enrolamento sera desconsiderada. 

• A tensao da barra, referenda para a fung§o de verificag§o de sincronismo para 

religamento automatico tera um nivel de 66,4 e sera suprida pelo TP da fase B, estando 

este sinal ja disponibilizado no CRA (Cofre de Reles Auxiliares), sendo usado apenas no 

rele P442. 

• Como a fungao de localizagao de defeito tambem esta incorporada aos reles P441 e 

P442, nos casos em que existam linhas paralelas, as grandezas residuais para 

suprimentos da outra linha, ser§o fornecidas pelos mesmos dispositivos de 

compensagao de mutua (BCH) hoje em operag3o. Eventuais adequagoes serao 

avaliadas quando da implantagao dos ajustes. 

• Os sistemas de Medigao Operacional e a Telemedigao foram mantidos inalterados, 

ficando as medigoes incorporadas aos reles como redundantes para o controle da 

operagao. 

• Estes sistemas serao detalhados quando da elaboragao do projeto executivo. 

DistribuigSo das Alimentagoes de Corrente Continua 

• Objetivando eliminar a perda da alimentagao no transitorio durante a comutag3o de 

fintes de suprimento CC, a Chesf devera onde for o caso, disponibilizar um segundo 

circuito CC, que em paralelo com o existente e associado a um conjunto de diodos e 

supressor de surtos, garantira a estabilidade dos conversores que alimentam os reles 

P441 e P442. 
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• Serao instalados disjuntores especificos para protecao individualizada dos conversores 

de cada rele P441 e P442. 

• A aquisicao de dados para as entradas digitals sera atraves de contatos livres de 

potencial de dispositivos existentes e/ou acrescentados, o nivel de tensao sera em 48 

Vcc, gerado pelo conversor dos reles P441 e P442. Devendo todos os dados 

necessarios estar localizados dentro da cabana de reles na qual as protegoes estejam 

instaladas. Portanto, a utilizacao do potencial de 48 Vcc fica restrita a area da cabana de 

reles. 

Circuitos de Controle, Protecao e Supervisao 

• Como filosofia geral e objetivando viabilizar a manutencao individualizada de cada rele 

P441 e P442, o potencial para todos os contatos de saidas para disparo e alarmes, 

estao condicionados pelos blocos de testes. 

• Mesmo n§o sendo usado, os esquemas em operacao possibilitam desligamentos e 

ciclos de religamentos monopolares, baseando-se no principio da preservac£o, esta 

filosofia foi mantida, utilizando-se inclusive os mesmos reles auxiliares do circuito de 

desligamento, devendo apenas ser realocados em outra posicao no chassi, pois os 

mesmos estao instalados no rele 79 (MT41) que sera desativado. 

• 0 desligamento pelas protecoes de retaguarda foi mantido com a mesma filosofia, ou 

seja, com disparador tripolar, juntamente com as protegoes de barra e eventuais 

Esquemas Especiais de Protegao. 

• Foi mantido o esquema de teleprotecao convencional, com a transmissao pela 1 a zona 

do terminal oposto, usando-se apenas um canal de carrier, eventuais variagoes nos 

esquemas de teleprotegao serao detalhados no projeto executive 

• Como caso particular, deve-se avaliar as condigoes de operag§o da logica do DEF (67N) 

condicionada a recepgao do carrier, atuag3o por comparagSo direcional. Opcionalmente 

pode ser habilitado o modo SBEF (67N-Stand by earth fault), que n§o requer sinal de 

carrier. 

• Apesar de algumas instalagdes nao haver esquemas de falha de disjuntor e religamento 

na condigao disjuntor transferido, todas as entradas necessarias para viabilizagao da 

utilizagSo destes esquemas foram contempladas. Entretanto, vale salientar que as 

mesmas condigoes impostas ao sistema de protegao pelo disjuntor normal do bay, 

devem ser aquisitadas do disjuntor de transferencia. Portanto, onde for o caso o " Anel 

de FungSes" do bay de transferencia deve ser disponibilizado pela Chesf, visando 

melhorar os atuais esquemas de controle. 
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• Especificadamente para o religamento, sera instalada no chassi uma chave 79CO 

(ON/OFF), visto que a selecao ativa/desativa o religador esta incorporada ao MT41. 

• Objetivando preservar a filosofia de sinalizacao hoje em operacao, e contemplando as 

sinalizacoes mais importantes dos reles P441 e P442, adotou-se o seguinte: 

- Efetuado paralelo das fungoes consideradas prioritarias para analise da operagao e 

disponibiiizadas no anunciador do bay. 

- As fungoes importantes, porem julgado conveniente para analise de ocorrencias, foi 

disponibilizado nos LED's sinalizadores localizados nos reles P441 e P442. 

- Em consonancia com as diretrizes da " DO " e para tomar o evento consistente, a 

sinalizacao de " Religamento Efetuado " esta condicionada ao estado do disjuntor 

fechado. 

- Os casos em que a Sinalizag§o/alarmes seja feita de forma direta, ou seja sem uso 

de Quadro de reles auxiliares (QRA) serao avaliados oportunamente no projeto 

executivo especifico de cada subestagao. 

3.3 Rede de Oscilografia 

A rede de oscilografia vem resolver os diversos problemas enfrentados no momento 

de analisar uma ocorrencia no sistema. 

Os oscilos utilizados anteriormente nao ofereciam confiabilidade nem conforto para o 

operador na hora de colher registros sobre o estado das diversas medidas importantes no 

funcionamento do sistema. 

Com o exemplo de Xingo foram instalados varios oscilos digitais que vieram a 

substituir os arcaicos oscilopertubbgrafos. 

Os mais novos sao os oscilos digitais da SIEMENS - SIMEAS R - que se comunica 

em rede (com ou sem modem), possui sincronismo de relogio via satelite com os demais 

oscilos a partir do GPS, um bloco de sincronismo e o Dakon . 

Dakon e uma especie de CPU que pode armazenar dados de faltas ocorridas como 

um registrador de deslocamento. O Dakon pode acumular dados de varios oscilos, onde 

esses dados sao colhidos atraves de um LAPTOP com um programa prbprio para a leitura. 

Os registradores digitais de perturbagoes s3o equipamentos que armazenam em 

membrias digitais formas de onda de sinais de tens3o e corrente, alem de eventos, medidos 

no sistema eletrico. Estes equipamentos sao fabricados por diversas empresas nacionais e 

estrangeiras. Em sua maioria sao dotados de saidas para os dados armazenados em suas 

membrias tais como: modens, disquetes, cartoes de memoria, etc. Como um grande numero 

de equipamentos sao utilizados em localidades remotas, os fabricantes proveem programas 
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de computador para recepcao e analise destes dados em um ponto central (geralmente os 

escritbrios das concessionaries). 

O problema surge quando uma grande concess iona l compra novos equipamentos de 

outro fabricante: como os programas de recepcao e analise sao especificos de cada 

fabricante, eles nao v3o "entender" os dados dos equipamentos de outro fabricante. Isto 

gera os seguintes problemas: sinais de faltas medidos em equipamentos distintos nao 

podem ser exteriorizados na mesma tela de computador ou na mesma folha de papel; o 

usuario do sistema precisa ser treinado para usar programas totalmente diferentes e com 

limitacdes distintas (as facilidades que um determinado programa possui n§o existem no 

outro e vice-versa); a forma de exteriorizacao dos resultados nao e homogenea; o fabricante 

nao fornece documentacao sobre o formato interno do arquivo dados, impedindo qualquer 

processamento dos mesmos que n§o os previstos no seu programa. Uma parte deste 

problema foi resolvida quando da definicao do padrao COMTRADE do IEEE. 

O CEPEL desenvolveu o " Sistemas Digitais de Aquisicao de Dados (SADs) " que 

registram formas de onda de sinais de corrente e tens3o. Para isso foi preciso desenvolver 

um programa de computador para a analise de sinais, onde facilidades como e x p a n s e no 

tempo e amplitude (zoom), visualizac§o de varias curvas, sobreposic§o, medicSo de tempos 

e amplitudes, medi?3o de valores RMS etc., estivessem incluidos. 

No inicio de 1992 a proposta do Sinape foi apresentada em reuniao do GCOI, no 

Grupo de Trabalho de Protecao (GTP) no dia 25/03/92, despertando tambem interesse da 

ELETROBRAS e de varias concessionaries. 

No final de 1992 o GTP organizou a forca tarefa numero 5 " Desenvolvimento de um 

Sistema de Gerenciamento e Tratamento de Registros de Oscilografos Digitais". Este grupo 

vem reunindo-se desde marco de 1993, discutindo assuntos referentes a oscilografia e em 

particular acompanhando o desenvolvimento deste projeto. Participam da forca tarefa: 

FURNAS, LIGHT, CHESF, ELETRONORTE, ELETROSUL, CEMIG, CPFL, 

ELETROPAULO, ENERSUL, CEEE e CESP. 

Em 1994, quando foi incluido na Carteira de Projetos do CEPEL com a 

ELETROBRAS, o projeto teve inicio. A partir de 1995, esta carteira inclui tambem as demais 

4 concessionaries federals de energia eletrica e, a partir de 1999, o ONS. 

0 SINAP esta sendo desenvolvido de acordo com a orientacao de profissionais 

atuantes na area de oscilografia. Seu objetivo e atender as necessidades de analise dos 

sinais de faltas em sistemas eletricos de potencia, formando uma plataforma unica de 

trabalho. Os dados de diversos registradores serao traduzidos, conforme sua natureza, para 

um formato padrao. Existe tambem o objetivo de criar um ambiente amigavel de trabalho de 

forma que a transicao do papel foto-sensivel para a tela do computador seja a mais suave 

possivel. Este projeto sera estendido a varias concessionarias, facilitando a troca de 
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informacoes sobre faltas no sistema interligado. Alem disto, o projeto motiva a busca de 

solucdes padronizadas pelas diversas empresas do setor. 

0 objetivo final do SINAP e que todo o processo de analise seja efetuado na tela do 

computador, e que se recorra a versoes impressas dos oscilogramas apenas na composicao 

de relatbrios. Alem disto o engenheiro de analise possuira ao seu dispor um leque de 

aplicativos que conversarao entre si e tornarao seu trabalho muito mais rapido. 

Os beneficios e aplicacdes no setor eletrico sao: 

• Evitar que determinada concess iona l se veja obrigada a comprar registradores digitais 

de perturbacoes somente de um fomecedor devido a problemas de compatibilidade; 

• Formar uma plataforma unica para estudos de perturbacSes no sistema eletrico, 

evitando perda de tempo em treinamento dos usuarios em varios programas diferentes; 

• Permitir homogeneidade na apresentacao de resultados; 

• Facilitar interc^mbio e correlac3o de informacoes entre concessionaries; 

• As rotinas de processamento das curvas serao bem documentadas, evitando duvidas na 

avaliacao de resultados; 

• Economia de custos expressa na reduc3o do tempo gasto para recepcSo, analise e 

classificac3o dos sinais de falha, assim como na qualidade e confiabilidade dos 

resultados; 

• Os problemas envolvidos no uso de registradores digitais de perturbac3o e oscilografos 

digitais tendem a aumentar a medida que o numero destes equipamentos em uso 

cresce. Assim o momento e proplcio para se desenvolver um sistema que facilite a 

padronizacao dos arquivos de dados e ferramentas computacionais; 

• Permitir que as redes de comunicacao de dados utilizadas para trafego de informacoes 

de protecao e controle possam ser usadas para transmissao de formas de onda, sem 

que estas redes fiquem saturadas devido a enorme quantidade de dados; Motivar a 

busca de solucoes padronizadas pelas diversas empresas do setor; 

• programa sera aberto e modular, permitindo a adicao de novas rotinas ou a modificacSo 

das ja existentes. 

Estao sendo implantados os oscilografos digitais SIEMENS modelo SIMEAS R 8/16 

ou 32/64 entradas (analbgicas/digitais) sendo que cada oscilo e responsavel pela supervisao 

de uma linha. Para cada linha sao necessarias 4 entradas para correntes (IA,IB,IC e IO) e 4 

entradas para tensoes (VA,VB,VC e VO). As entradas digitais sao necessarias para registrar 

os seguintes sinais de atuagao: zona 1 fase-terra, zona 2 fase-fase e fase-terra, zona 

reversa, detetor de falta, partida 79, weak infeed, potencia trifasica, sequencia de corrente, 

sequencia de tensao, tensao de linha, 67N, 21N-A, 21N-B, 21N-C, religamento recepcao de 

carrier, etc. 
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Se for necessario usar um mesmo oscilo para mais de uma linha e possivel ja que 

cada linha so precisa de 8 entradas analogicas e 16 digitais. Os dados ser3o armazenados 

no Dakon e estarao sempre disponiveis. 

Atualmente o programa utilizado para analise e o SISREP 4.5 que esta disponivel para 

download na homepage da DOEM para todos os usuarios da Chesfnet e tern como objetivo 

proximo expandir para todos os usuarios da internet. 
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Figura 17 - Ocorrencia na 05L5 AGD-ULG no dia 29/03/2001 as 07:10:20 
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4. OUTRAS ATIVIDADES 

4.1 Defeito na Remota da SE69 Xingo 

A SE 69 Xingo e uma subestacao teleassistida, isto e, nao tern operador no local. 

Todas as medidas necessarias sao enviadas via remota cuja comunicacao e feita atraves de 

cabo telefonico. 

Remota ou UTR (unidade terminal remota) e um equipamento que permite enviar 

telessinais e telemedidas analogicos ou digitais via cabo telefonico para todos os orgaos 

interessados em seus dados. As remotas comunicam-se e possuem sincronismo entre elas. 

A equipe de protecao responsavel pela area de Xingo foi acionada devido a defeito na 

remota, pois a mesma nao transmitia dados para a remota situada na Usina de Xingo. 

Os problemas decorrentes do uso da linha telefonica para comunicacao com 

equipamentos instalados em SE's tern crescido com o grande aumento da demanda por 

dados verificado em todos os setores da empresa e fora dela. 0 uso do par telefonico para 

interligar equipamentos referenciados a malhas de terra distintas pode submete-los a 

grandes elevacoes de potencial decorrentes de descargas atmosfericas ou por faltas a terra 

no interior da SE. Sao frequentes as queimas de modem e ainda mais serio sao os riscos 

para as pessoas que manipulam os equipamentos. 

Para implantar medidas necessarias para a solucao deste problemas, o CEPEL foi 

convidado a analisar aquela instalacao e apresentar sugestdes que orientem as medidas 

mais adequadas. 

0 relatorio preliminar apresenta sugestoes relativas a malha de terra, ao aterramento 

interno da sala de comando e aos aterramentos da torre de comunicacao, da bandeja de 

cablagem.etc; dispositivos para isolamento galvanico dos pares telefonicos disponiveis no 

mercado (importados), considerando ainda solucoes em desenvolvimento no CPqD (Centra 

de Pesquisas da Telebras, em Campina - SP). 
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4.2 Disparo Capacit ivo 

O controle da protecao na SE 69 Xingo e AC e provem da SE ZEBU pela LT 02V5, 

conforme figura abaixo: 

ZBU XNG 

e 
02V5 

U r — Q 

69kV 

220V 
Servicos 
Auxiliares 

Figura 18 - Esquema ilustrativo da LT 69 kV ZEBU/XING6 

Na construcao da usina eram utilizados varios motores e dessa forma eram usados os 

cinco bancos de capacitores existentes. Atualmente somente um banco e utilizado. 

O religamento da 02V5 foi desativado devido ao fato de que no restabelecimento da 

tensao ha surtos devido ao banco capacitivo. 

O religamento e importante, pois a maioria das faltas ocorrem por transitorios. Para 

reativar o religamento e necessario que se introduza um rele 27 a fim de promover um 

disparo capacitivo para que o mesmo atue quando houver um religamento. Quando a linha e 

desligada a tensao AC e cortada, mas o capacitor esta carregado e ao tentar descarregar 

(exponencialmente), o rele 27 atua com baixa tensao tirando assim, o banco capacitivo. 

Dessa forma, ja pode haver religamento. 

5. PARTICIPAQAO EM CURSOS E SEMINARIOS 

5.1 Curso Protecao SIEMENS 7SA510 - CFPPA - Periodo de 16 a 25 de outubro de 2000 

com duracao de 64 horas aula. 

5.2 Palestra Sobre Acesso a Rede de Oscilografia pela Intranet e Qualimetria e 

Faturamento - SPTL - 21 de outubro de 2000 com duracao de 6 horas aula. 

5.3 Seminario de Falhas Humanas 
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5.4 Curso Analise Fasorial - CFPPA - Periodo de 07 a 08 de dezembro de 2000 com 

duracao de 16 horas aula. 

5.5 Curso Comutador de Mudanga de Tap com Carga - CFPPA - Periodo 26 a 27 de 

dezembro de 2000 com duracao de 16 horas aula. 

CONCLUSAO 

Os pontos aqui desenvolvidos apresentam todas as atividades realizadas durante o 

periodo de estagio na Companhia Hidro Eletrica do Sao Francisco. 

O estagio proporcionou contato com equipamentos antigos e obsoletos contrastando 

com o que ha de mais novo em tecnologia e a importancia de inovagdes a fim de um melhor 

desempenho do sistema. 

O alcance de uma visao do real funcionamento de uma empresa tanto no aspecto 

tecnico como na administragao de seus recursos e englobando todas as suas deficiencias e 

potencialidades. 

Cabe agora ao futuro engenheiro enriquecer-se com esta experiencia e utilizar toda a 

sua aprendizagem nesse periodo para o seu crescimento tanto pessoal, em se tratando da 

convivencia com os colegas de trabalho, quanto profissional. 
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GLOSSARIO DE SIGLAS E TERMO EM USO 

Carrier - Equipamento que engloba as fungoes de transmissor e receptor de sinais de 

disparo num esquema de teleprotegao 

CFPPA - Centra de Formagao Profissional de Paulo Afonso 

Corrente de disparo - valor minimo de corrente para a atuagao do rele 

Corrente de dropout (percentagem de retorno ou de relaxamento) - valor maximo da 

corrente de desatracamento do rele 

DOEM - Divisao de Engenharia de Manutengao de Sistemas de Protegao e Automagao 

DRTP - Divisao Regional da Manutengao da Transmissao de Paulo Afonso 

DUTT - Direct Undereach Transfer Tripping (Transferencia de disparo direto de subalcance) 

- Esquema basico de transferencia a distancia onde e adicionado um canal de 

comunicagoes com um transmissor e um receptor em cada um dos terminals. Este canal de 

comunicagoes e utilizado para dar condigoes para que a unidade da primeira zona transfira 

o disparo ao disjuntor localizado no terminal remoto da linha, bem como de disparar o 

disjuntor a ele associado. A vantagem importante deste esquema sobre o esquema basico 

de reles de distancia e que as faltas nos terminals da linha sao eliminadas em alta 

velocidade em ambos os terminals, em vez de somente no terminal mais proximo. 

Falta - e o termo usado para denotar um acidental afastamento das condigoes normais de 

operagao. 

GRP - Gerencia Regional de Paulo Afonso 

Nema - Codigo numerico usado para indicar os diversos elementos de um esquema. 

Protegao de retaguarda - Sua finalidade e atuar na manutengao da protecao primaria ou 

falha desta, s6 e usada , por motivos economicos, para determinados elementos do circuito 

e somente contra curto-circuito. 
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OA - Ordem de Ajuste - documento emitido pelo normativo (DOPR) contendo todos os 

ajustes a serem implantados, utilizando o programa adequado a cada protegao. 

Rele - Segundo a ABNT e um dispositivo por meio do qual um equipamento eletrico e 

operado quando se produzem variacoes nas condigoes deste equipamento ou do circuito 

em que ele esta ligado, ou em outro equipamento ou circuito associado. 

Segundo outras normas e um dispositivo cuja fungao e detetar nas linhas ou 

aparelhos faltosos, perigosas ou indesejaveis condigoes do sistema, e iniciar convenientes 

manobras de chaveamento ou dar aviso adequado. 

Rele Curinga - Protegao mbvel a ser usada nos casos onde nao existe protegSo de 

retaguarda adequada ou os riscos sejam inaceitaveis, deve preferencialmente ser digital. 

Rele de corrente - e aquele cuja grandeza caracteristica de atuagao ou de acionamento e 

uma corrente fornecida ao rele, seja diretamente ou atraves de um transformador de 

corrente da rede. 

Rele direcional - rele capaz de distinguir entre o fluxo de corrente em uma diregao ou outra; 

em circuito de alternada isso e feito pelo reconhecimento do angulo de fase entre a corrente 

e a grandeza de polarizag§o (ou de referenda). 

Rele de tens3o - e aquele cuja grandeza caracteristica de atuagao ou de acionamento e 

uma tens3o fornecida ao rele, seja diretamente ou atraves de um transformador de potencial 

da rede. Os prefixos sobre e subcorrente ou tensSo, significam que o rele atua para valores 

acima ou abaixo, respectivamente, daquele pre-determinado. 

SPCP - Servigo de Automacao e Protegao de Paulo Afonso 

UTR - Unidade Terminal Remota 
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7SA510V3 Method of operat ion 

4 Method of operation 

4.1 Operation of complete unit 

The numerical distance protection SIPROTEC 
7SA510 is equipped with a powerful and proven 
16-bit microprocessor. This provides fully digital pro
cessing of all functions from data acquisition of mea
sured values to the trip command for the circuit 
breaker. 

Figure 4.1 shows the base structure of the unit. 

The transducers of the measured value input sec
tion ME transform the currents and voltages from the 
measurement transformers of the switch-gear and 
match them to the internal processing level of the 
unit. Apart from the galvanic and low-capacitive iso
lation provided by the input transformers, filters are 
provided for the suppression of interference. The fil
ters have been optimized with regard to bandwidth 
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Figure 4.1 Hardware structure of distance protection relay 7SA510 

C53000-G1176-C115 33 



SIEMENS 

Numerical Distance Protection for High Voltage Systems 

SIPROTEC 7SA510 V3.2 
Instruction Manual Order No. C53000-G1176-C115-3 

Figure 1 Illustration of the numerical distance protection relay for high voltage systems SIPROTEC 7SA510 
(in housing for surface mounting) 

© Siemens AG 1997 
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General diagrams 
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Figure A.1 General diagram 7SA510 (sheet 1 of 2) 
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