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1. Introducao

A energia elétrica constitui-se atualmente, em insumo indispensavel para a sociedade,
sendo o servico publico com um dos maiores indices de cobertura da populagdo
brasileira, além de insumo basico para diferentes setores econdmicos (agricultura,
industria e servigos). Nesse contexto, a exigéncia de continuidade de fornecimento de
energia elétrica para certos tipos de consumidores, aliada aos altos custos das multas
aplicadas por interrupgdes para as concessiondrias de energia fazem da Protecdo de

Sistemas Elétricos uma das areas mais importantes da Engenharia Elétrica.

De forma sucinta, Protecdo de Sistemas Elétricos é o ramo da Engenharia Elétrica que
tem como objetivo detectar anomalias no sistema, aplicar as medidas corretivas e
assegurar que seus impactos sejam minimos, garantindo a seguranca das pessoas e dos
equipamentos utilizados, além de assegurar a qualidade dos servicos. Dentre as muitas
ferramentas de auxilio aos estudos de Protecdo de Sistemas Elétricos disponiveis
atualmente, apresenta-se neste Trabalho de Conclusao de Curso um estudo introdutério

de um software denominado CAPE (Computer Aided Protection Engineering).



2. Fundamentacao Teorica

Um sistema de energia elétrica (SEE) genérico é projetado para gerar, transmitir e
distribuir energia elétrica de forma continuada, equilibrada e com qualidade para os
seus diferentes consumidores. Na pratica, entretanto, os SEE estdo sujeitos a diferentes
tipos de distdrbios, tais como: descargas atmosféricas, curtos-circuitos, transitérios,
variacoes de grandes cargas, dentre outros. Para proteger os SEE dos disturbios tem-se
o sistema de prote¢do, o qual deve apresentar as seguintes caracteristicas (GUERRA,

2011):

= Confiabilidade: a qualidade do equipamento utilizado, a configuragdo com que o

sistema é instalado e sua manutencao deve assegurar que a protecdo funcione
adequadamente em caso de defeito. Zonas de protecdo sobrepostas e protecdo de
retaguarda sdo requisitos de grande importdncia em um esquema de protecdo
confiavel.

= Seletividade: o sistema deve ter a capacidade de reconhecer e selecionar as suas
condicdes de operacgdo. A capacidade do dispositivo em atuar seletivamente sobre a
falha reduz significativamente o fator de descontinuidade do sistema elétrico, uma
vez que o relé de protecdo, para um determinado defeito, atua isolando a regiao
correspondente e conservando as outras partes do sistema ligadas.

= Velocidade: possibilita a interrupcdo de energia de parte da linha ou do
equipamento defeituoso em menor tempo possivel. Para cada situacdo, o relé deve
atuar com uma velocidade diferente. No caso de curto-circuito, quanto mais rapido o
relé atuar, menores serdo os danos causados devido os altos valores de corrente. No
caso de sobrecarga, é conveniente que a protecdo atue com velocidade menor, visto
que o defeito pode ser momentidneo e seja extinto em alguns segundos, nao
necessitando de desligamento.

» Sensibilidade: capacidade da protecdo em responder as anormalidades nas
condicoes de operacdo e aos curtos-circuitos para os quais foi projetada. O
equipamento de protecdo deve operar com seguranca mesmo no caso de defeitos

pequenos que provocam correntes reduzidas de desequilibrio ou de defeito.



= Economia: o valor do sistema de protecdo deve ser compativel com o custo do
equipamento protegido e com a importancia deste ultimo em relagdo ao

funcionamento do resto do sistema.

Apresenta-se na Figura 2.1 um diagrama esquematico de um sistema de protecdo

genérico, o qual é composto basicamente pelos seguintes equipamentos:
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Figura 2.1 - Equipamentos de um sistema de protecao (GUERRA, 2011).

*» Transformador de corrente (TC): dispositivo responsavel pela alimentacdo dos

instrumentos de medicdo, controle, protecdo e pela isolacdo elétrica entre os
instrumentos e o sistema de poténcia. O TC reproduz proporcionalmente, em seu
circuito secundario, a amplitude da corrente de seu circuito primario, sendo o valor
dessa corrente compativel com os instrumentos citados.

» Transformador de potencial (TP): dispositivo com func¢do similar ao TC, diferindo

apenas em relacdo a variavel do circuito secundario, ou seja: reproduz a tensiao do
circuito primadrio.

» Disjuntor: dispositivo mecanico de manobra e de protecio com capacidade de
conduzir e interromper correntes em condicdes normais do circuito, além de
conduzir por tempo especificado e interromper correntes anormais especificadas.

= Relé: elemento sensor e atuador. E capaz de detectar condicdes anormais de
operacdo no circuito e enviar um sinal de atuacdo para o disjuntor associado,
fazendo-o atuar. Em baixa tensao, o relé e o disjuntor estao contidos em um mesmo

involucro, sendo ligados diretamente ao circuito primario.

Neste trabalho deu-se énfase aos relés de sobrecorrente devido a sua grande

aplicabilidade e importancia nos sistemas de protecdao em geral.



2.1 Relés

Sdo os elementos responsaveis pelas tomadas de decisdes e baseiam-se nas medidas
provenientes dos TC e TP, comparadas com os ajustes prévios. Os relés sao
considerados os equipamentos mais importantes de um sistema de protegdo, pois
detectam as anormalidades no sistema e atuam diretamente sobre o elemento
defeituoso, de modo a isolar o problema, através da abertura dos disjuntores visando

preservar a operacdo do resto do sistema.

Atualmente, existe uma grande variedade de relés de protecdo no mercado. Apresenta-

se a seguir um resumo sobre os mais usuais.

2.1.1 - Relés eletromecanicos

Considerados os primeiros relés a serem construidos. Foram projetados para
funcionarem a partir dos movimentos mecanicos provenientes dos acoplamentos

elétricos e magnéticos.

O principio de funcionamento resume-se fundamentalmente a duas formas: por atragio
magnética (Figura 2.2) e inducdo eletromagnética (Figura 2.3). O principio por atragdo
magnética é o mais simples e tem funcionamento idéntico ao de um eletroima: opera
instantaneamente quando a corrente no secundario no TC excede a corrente de ajuste
no relé, produzindo na bobina de magnetizacdo do relé, um campo magnético suficiente

para acionar o émbolo ou alavanca, fazendo com que o relé opere.

BARRA
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4

Figura 2.2 - Relé de émbolo (GUERRA, 2011).



O principio da inducdo eletromagnética segue o mesmo principio de um motor elétrico:
um rotor (tambor ou disco) gira e produz o fechamento do contanto NA (normalmente
aberto) do relé, ativando o circuito ou o mecanismo que provoca a abertura do
disjuntor.
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Figura 2.3 - Relé de disco de indu¢do com bobina de sombra (KINDERMANN, 2005).

2.1.2 - Relés estaticos

Também denominados de relés eletrénicos, surgiram entre 1930 e 1940 devido a
crescente complexidade dos SEE. O objetivo principal era de obter ajustes mais
refinados de modo a torna-los mais confiaveis em relagdo aos relés eletromecanicos. A
denominacao de estdtico advém da auséncia de partes mdveis, como as encontradas nos

relés eletromecanicos.

Inicialmente esses relés utilizavam valvulas termo-ionicas que apresentavam indices de
consumo e de falha elevados. Esses problemas foram minimizados por volta de 1950,
quando os transistores passaram a ser fabricados em grande escala, substituindo assim
as valvulas. Entretanto, como eles eram constituidos por componentes discretos, o
resultado foi aumento da complexidade (inclusive no provimento em diferentes
fabricantes dos dispositivos), além de apresentarem indice de confiabilidade abaixo do
desejado. Essas dificuldades foram contornadas com o advento da tecnologia dos
circuitos integrados, que tornaram os relés estaticos mais confiaveis, mais simples na

manutencdo, com menor consumo, tamanho e peso reduzido.

Os relés estaticos apresentaram ainda uma série de beneficios em comparagdo aos

eletromecanicos, por exemplo: reducdo de espaco fisico, maior sensibilidade em



operacdes com niveis de corrente e tensdao bastante reduzidos, além de serem
reconfiguraveis, dando maior flexibilidade ao sistema de protecdo. No entanto eles
ainda apresentam alguns pontos fracos, como o envelhecimento dos componentes e

pouca tolerancia a temperaturas extremas e umidade.

2.1.3 - Relé digital

O desenvolvimento dos computadores na década de 1960 aliados ao desenvolvimento
dos microprocessadores e algoritmos na década de 1970 possibilitou o
desenvolvimento do relé digital, que se constitui atualmente, no modelo predominante
no mercado. O relé digital é gerenciado por microprocessadores (que tem a capacidade

de armazenar e executar muitas operagdes) apresenta as seguintes caracteristicas:

» Flexibilidade funcional: possibilidade de desempenhar muitas fung¢des como

medicdo, supervisao e controle.

= Adaptabilidade: possibilidade de execucdo da protecdo adaptativa, ou seja,
mudancas automaticas dos parametros de configuragdo de funcionamento de acordo
com as mudangas que possam ocorrer no sistema de poténcia.

= Integracdo entre os sistemas digitais: possibilidade de envio e recebimento de dados
entre os dispositivos de uma mesma subestacdao ou de subesta¢des remotas, o que
permite uma maior velocidade na obtencdo das informacgdes registradas nos

equipamentos.

= (Confiabilidade: gragas as fung¢des de autodiagnostico, pode-se programar rotinas de
monitoramento para verificar a integridade do seu hardware e software.

= Relacdo custo x beneficio vantajosa: o custo da tecnologia digital diminui dia-a-dia,

enquanto o custo da tecnologia convencional aumenta. Além da capacidade dos relés
digitais executarem varias fun¢des em uma mesma plataforma, diminuindo a razao

custo x beneficio.

Apresenta-se na Figura 2.4 a arquitetura de um relé digital tipico.
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Figura 2.4 - Arquitetura tipica de um relé digital (GUERRA, 2011).

No subsistema de entradas analdgicas, as informagdes do sistema elétrico de poténcia,
que sdo as tensOes e correntes obtidas nos transdutores primarios (TC e TP), sdo
isoladas eletricamente do circuito eletronico do relé para protecdo do equipamento e
sdo condicionados aos valores adequados para conversao analégico-digital (A/D). Além
de realizar a protecdo do relé contra sobretensdes, esse subsistema filtra os sinais
analégicos isolados, para atenuar o efeito de aliasing gerado por ruidos e harménicas
em faixas de frequéncias elevadas (acima da metade da frequéncia de amostragem

conforme o Teorema de Nyquist).

Os sinais de saida do subsistema de entrada sdo colocados nas entradas dos circuitos
Sample and Hold que realiza a amostragem e o armazenamento desses sinais para que o
conversor A/D realize as varias conversdes existentes para cada instante de
amostragem. Logo em seguida, os sinais sdao disponibilizados na entrada de um
multiplexador que ird selecionar os dados analégicos de entrada, um a um, para o
estagio seguinte, permitindo a transmissdo de varios sinais simultaneamente e a
utilizacdo de apenas um conversor A/D, obtendo assim economia no processo de

amostragem do sinal.

Feita a conversao das informacdes analdgicas para digitais, o processador do relé é
capaz de interpretar esses dados, que sdo armazenados temporariamente na memadria

RAM (memdria volatil) junto com os dados intermediarios e serdo acessadas pelo



processador quando necessario. Na memoria ROM (ndo volatil e somente leitura) ou
EPROM do processador é feita a armazenagem permanente de programas do relé digital
como as rotinas relacionadas ao algoritmo matematico de detecgdo e classificacao de

defeitos, além da armazenagem dos parametros de ajustes do relé.

O subsistema de entradas digitais é utilizado para informar o processador sobre o
estado logico dos disjuntores, das chaves seccionadoras e dos outros relés. Sdo eles que
ddo condigdes dos relés realizarem diversas tarefas, tais como: bloquear fungdes,
receber comandos externos para comandar a abertura ou nao do disjuntor, alterar os

grupos de ajuste do relé, etc.

O subsistema de saidas digitais tem como fungdes: energizacao da bobina de abertura

dos disjuntores e envio dos sinais para acionamento dos alarmes ou sinalizacdo

As portas seriais permitem a comunica¢do do relé com a rede, enviando e recebendo
dados. A comunica¢do pode ser a introducdo de dados para ajustes dos valores dos
parametros de atuacdo do relé ou recebimento de registros oscilograficos, entre outras

tarefas.

As portas paralelas permitem que os bits sejam transferidos simultaneamente a cada
ciclo de linhas condutoras de sinais, o que possibilita o intercAimbio de informagdes em

grandes taxas de transferéncia e em tempo real.

A maioria dos relés atuais possui teclado e display de cristal liquido frontal para facilitar
os ajustes feitos diretamente nele, além de LED para sinalizagdo das principais fun¢des

de atuacao (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Relé de protecdo SEL-751A (Schweitzer Engineering Laboratories, 2012)



Apesar de seu desempenho superior, o relé digital apresenta alguns problemas, tais
como: sensibilidade a surtos e interferéncias eletromagnéticas, o que exige protecao
especial para garantir e dar confiabilidade ao relé; sensibilidade a altas temperaturas, o
que requer dispositivos especificamente preparados para essas condi¢des e falta de
portabilidade dos softwares que, em geral, sdo desenvolvidos para um hardware
particular. A expectativa é de que os constantes avanc¢os tecnolégicos reduzam

gradativamente tais problemas.

2.2 Relé de sobrecorrente

Como o proprio nome indica, um relé de sobrecorrente tem como fung¢do principal atuar
em situagdes de corrente elevada, por isso, tem como grandeza de atuacdo a corrente
elétrica do sistema.Um relé de sobrecorrente pode ser projetado para proteger
qualquer elemento de um sistema de energia, por exemplo, geradores, motores,

transformadores, linhas de transmissao, etc.

De forma sucinta, relé de protecdo de sobrecorrente é definido como o dispositivo
projetado para atuar quando a corrente atingir um valor igual ou superior ao ajuste
previamente estabelecido, o que pode ocorrer de forma instantanea, temporizada ou
temporizada com elemento instantaneo. A nomenclatura utilizada pela Norma ASA
(American Standard Association) para as caracteristicas de temporizacao dos relés de

sobrecorrente é mostrada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Nomenclatura de relés (Norma ASA).

Relé Elemento Nomenclatura
Relé de Fase Instantaneo 50
Relé de Fase Temporizado 51
Relé de Terra Instantaneo 50N
Relé de Terra Temporizado 51N ou 51GS

2.2.1 - Relé de sobrecorrente instantaneo (50)

O relé de sobrecorrente instantaneo opera instantaneamente quando a corrente

ultrapassa o valor pré-determinado, ou seja, sua caracteristica basica de funcionalidade



é atuar sem qualquer retardo intencional quando o sistema alerta que a corrente
ultrapassou o limite fixado. No relé de sobrecorrente instantaneo sua unidade nao é
temporizada. Para evitar a atuacdo de outros relés é necessario que o ajuste de
funcionamento nao alcance os relés a jusante. Desta forma, a corrente de ajuste deve ser
calculada de modo que nao haja sobreposicdo de zona de atuagao. Usualmente ajusta-se
a corrente do instantaneo para um curto-circuito trifasico a 85% da linha de

transmissao protegida, conforme equagdo abaixo.

lajuste do instantdneo = Icc3® a 85% da LT

2.2.2 - Relé de sobrecorrente temporizado (51)

O relé de sobrecorrente temporizado atua apés um tempo pré-definido, o que permite
melhor sincronizacdo entre as zonas de protecdo. Classificam-se em relés de tempo
definido ou de tempo inverso. Os relés de tempo definido atuam apdés um tempo
previamente ajustado, cujo valor deve ser escolhido conforme o caso em estudo. A
coordenacdo é feita com o menor ajuste de tempo possivel para os relés mais distantes
da fonte de tensdo, em contraposicdo os relés mais préximos da fonte deverao aumentar
seu tempo de atuacdo por uma diferenca de tempo At. Essa forma de protecao,
entretanto, torna o sistema vulneravel, visto que os curtos-circuitos mais préximos da
fonte sdo os mais danosos, e pela distancia seu tempo de resposta se torna bastante

demorado.

No caso dos relés de tempo inverso, ndo se escolhe o tempo de atuagdo, mas a curva de
atuacgdo, que opera em tempo inversamente proporcional a amplitude da corrente de
falta. Tanto a temporiza¢do quanto o retardo de atuagao variam com a intensidade da

corrente, ou seja, quanto maior for a corrente mais rapida sera a atuacao do relé.

O ajuste de corrente do relé é feito segundo a inequagdo abaixo. O fator 1,5 que
multiplica a corrente nominal é utilizado para dar garantia de uma operacdao adequada
do relé, de modo a nado torna-lo susceptivel as flutuacdes de carga, as manobras na
configuracdo ou as transferéncias de carga.

15 %] <] ) ICURTO MINIMO NO FINAL DO CIRCUITO PROTEGIDO
» * INOMINAL DE CARGA = AJUSTE DO RELE — 15
)
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Apresentam-se na Figura 2.6 as denominag¢des mais usuais das diferentes inclina¢des

adotadas nas curvas de operacgdo dos relés de sobrecorrente.

Tempo
F

Inversa

Muito Inversa

Extremamente Inversa

— M
il

Figura 2.6 - Inclina¢ées das curvas tempo x multiplo (ALMEIDA, 2008).

2.2.3 - Relé de sobrecorrente temporizado com elemento

instantaneo (50/51).

Constitui-se em um relé de sobrecorrente no qual é incorporada em seus circuitos uma
unidade instantdnea, ou seja, nele estdo disponiveis as fun¢des de sobrecorrente
temporizado e instantanea. O desempenho da atua¢do do relé 50/51 (denominada pela
ASA), em funcdo das grandezas tempo x multiplo M é mostrado na Figura 2.7.

4 tempo
I

temporizado . mnstantdneo

ajuste do T M
mstantineo

.
-

Figura 2.7 - Curva de tempo de operacdo relé 50/51 (ALMEIDA, 2008).
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Observa-se que, dependendo da amplitude da corrente de curto-circuito, atuara a
unidade 50 ou 51 do relé. Para atuar apenas a funcdo 51, a corrente do curto-circuito
terd que ser maior que a corrente de ajuste do relé, porém menor do que o ajuste para
atuacao do instantaneo. Em contrapartida, para atuar a func¢do 50, a corrente do curto-
circuito devera ser maior que a corrente de ajuste instantaneo. Para os pontos restantes

da linha, a unidade que ira atuar sera a temporizada.

Para o sistema atender efetivamente a filosofia de prote¢do, é imprescindivel que as
duas unidades (temporizada e instantidnea) ndo atuem simultaneamente. Com isso,
reduz-se o tempo de operagdo em falhas mais graves, bem como se evita a perda de
seletividade quando existem relés com caracteristicas distintas. Isso é feito, ajustando-

se a unidade instantanea para operar antes do cruzamento da curva caracteristica.

12



3. OCAPE

O CAPE é um software dedicado aos estudos de Protecao de Sistemas Elétricos,
desenvolvido pela Electrocon International Inc. em 1990 (CAPE, 2012) . Neste Trabalho
de Conclusdo de Curso utilizou-se a versdo lancada em julho/2007, que requer o
Windows XP para seu funcionamento. De forma sucinta, o CAPE possui as seguintes

funcionalidades:

= (Capacidade de modelagem detalhada de sistemas elétricos com base em um banco
de dados tinico em cédigo aberto.

= Suporte para andlise e simulacdo. Visa solucionar problemas de gerenciamento de
dados, identificar potencialidades, alternativas ou problemasda rede dos
dispositivos de protecao.

= Suporte para lidar com redes de qualquer tamanho.

= Suporte para configuracdo complexa dos modernos relés digitais.

= Suporte para fung¢des de coordenagdo de relés.

Ao ser inicializado o CAPE apresenta a tela mostrada na Figura 3.1, com cada médulo

apresentando uma barra de ferramentas conforme o padrao Windows (Figura 3.2).

| ~E11 LA - Pimnoutive |

G e BotOuy D00 Ves Copebodies Grghor Maeosdels wedee | Soon el =l x|
[CE R R-Q=¥.-| ntach frt b S g 5 Nt B gt Caegarns  Peafermae LIy S R—— ba

Eresm Loy P Doy oy 5ol Kharge Test S Lot Orire Dpugeeet Lot CFirn Coupeert

T ]|

ek Af ea de Texto

Smach

ke s b mppie e el

Data
Tree

Area Gréfica

i ot X1 H L
= -1036 - 3875 (il

Figura 3.1 - Tela Inicial do programa.

& ® e qQ@|m

1 2 3 4 5 &

Figura 3.2 - Barra de Ferramentas.
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Sendo:

1- Abre a sessdo com todos os processos de registro de eventos do arquivo (logs).

2- Imprime o painel da janela ativa usando a impressora padrao.

3- Faz zoom out.

4- Faz zoom in.

5- Retorna ao zoom anterior.

6- Exibe o grafico no espago disponivel.

Os médulos do CAPE possuem uma barra de agdo, na qual estdo disponiveis os seis

comandos mais usuais, os quais também estdo disponiveis nos menus acima da barra.

Para ilustrar, selecionou-se a barra de acdo do médulo Executive (Figura 3.3).

Abtach Database Session Setup Build 5C Network Edit Equipment Cabegories  Preferences Save Preferences

Figura 3.3 - Action Toolbar.

Sendo:

Attach Database: usado para anexar um banco de dados, onde serdo guardadas as
informagdes sobre os equipamentos do sistema. Geralmente, ja estdo disponiveis
varios catalogos de dispositivos.

Session Setup: abre um formulario, que permite selecionar quais dados da rede serao
lidos pelo banco de dados anexado.

Build SC Network: faz a leitura dos dados da rede selecionada na Session Setup e
constroi as matrizes de solugao do mdédulo Short Circuit.

Edit Equipment Categories: local onde os equipamentos sdo divididos e organizados
em categorias predefinidas.

Preferences: espago utilizado para modificar as configuracdes locais de cada modulo
e as configuracdes globais do programa.

Save Preferences: salva as op¢oes de configuracgoes.

Na coluna do lado esquerdo da tela principal localiza-se o Data Tree, que organiza a

forma de visualizacdo dos equipamentos de forma similar ao Windows Explorer, o que

permite acesso facil as informagdes da rede.
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No CAPE é possivel editar o formato do texto das legendas do sistema, com diferentes

opg¢oes de estilo de fonte, tamanho, além de negrito (Figura 3.4).

Atial j|15 Rl

Figura 3.4 - Text Formatting.

Existem ainda, alguns comandos que ndo possuem janela de didlogo, os quais exigem o

uso da linha de comando para executa-lo (Figura 3.5).

Executive; vl fesH

P 23 g

Figura 3.5 - Command Line.
Sendo:

1- Caixa de dialogo: local onde sdo escritos os comandos desejados. Os comandos
anteriormente usados ficam gravados e podem ser resgatados usando a seta no
sentido para baixo.

2- Sequéncias de comandos: podem ser canceladas clicando nesse icone.

3- Opcdo Interrupcdo: quando ativo fica na cor vermelho. Sua sele¢do cancela a

operacgao atual.

4- Opcdo Histérico (ou digitando <ctrl>h): ativa a caixa de didlogo com o histérico dos

comandos.

Todos os mddulos do CAPE possuem areas de texto e graficas, além de oito menus
padrao: File, Shortcuts, Edit, View, Cape Modules, Graphics, Macros&Sets, and Window
(Figura 3.6)

JEII CAPE - [Executive: C: cape'dat'NewDatabase.gdh]
£% File ShortCuts  Edit Wiew Cape Modules  Graphics  MacrosgSets  Window | Action  Help

Figura 3.6 - Standard Window

Sendo:

= File: reservado para os comandos de entrada e saida (I/0). Possui opg¢des de ler,

copiar e apagar arquivos de log, reconstruir a rede de curto-circuito, ler ou salvar
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um arquivo de dados, salvar relatorios, salvar conteudo da tela, imprimir qualquer
arquivo, tela, ou pagina selecionada do OL Diagram

=  Shortcuts: contém um conjunto pré-definido de atalhos fornecidos pelo CAPE;
entretanto, atalhos podem ser adicionados pelo usuario.

= [Edit: disponibiliza as fung¢des padroes de edigdo como cortar, copiar e colar, além de
pesquisa de texto na janela em uso.

= View: usada para ativar ou desativar a visualizacdo das barras de ferramentas.

= (Cape Modules: possibilita a escolha da janela de visualizagdo para outro médulo do
CAPE.

= Graphics: permite a leitura dos arquivos de desenho, exibicdo de todas ou partes de
um desenho (com aproximacdo ou afastamento), modificacdo de cores de objetos,
estilos do texto e achar uma barra no desenho.

»  Macro&Sets: define a lista e apaga as macros e configuragdes de barras,
acoplamentos, linhas e dispositivos de protecao.

* Help: permite acesso a ajuda e ao manual do usuario.

3.1 Modbdulos

O software é composto por modulos, os quais possuem func¢des especificas que
compartilham dados entre si através de uma base de dados comum. Apresenta-se a

seguir uma breve descri¢do dos principais m6dulos usados neste trabalho.

3.1.1 Database Editor

Considerado o médulo principal do CAPE, visto que se comporta como sendo o
repositorio geral de todas as informagdes que servirdo de apoio aos outros moédulos e
programas comerciais como Access ou Oracle. As informag¢des armazenadas sao dados
técnicos relativos as caracteristicas dos equipamentos de protecao, instalagdes elétricas,

linhas de alimentacgao do circuito, os transformadores, etc.

3.1.2 One-line Diagram

O modulo One-Line Diagram é o principal meio de criacao e edi¢do de banco de dados da

rede de protecdo. E utilizado para desenhar o esquema unifilar da rede elétrica,
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disponibilizando varios simbolos caracteristicos do sistema elétrico (subestagdes,
barras, geradores). Além disso, expoe os resultados dos estudos de defeitos simulados

graficamente através dos modulos: System Simulator e Short Circuit.

Ao ser ativado, aparece a barra de ferramentas de rede (Network Bar) e prote¢do

(Protection Bar) que facilitam a adicao e edicao de componentes no sistema (Figura 3.7).

B l-1L- G2 8- 13 |e-|=r-re.
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 3.7 - Network Bar e Protection Bar, respectivamente.
Sendo:

1- Subestacdo: recomenda-se o uso de subestacdes no diagrama. E representada
graficamente por uma caixa com uma legenda (normalmente, o nome da
subestacdo).

2- Barras: estdo disponiveis as opg¢des de barras horizontais, verticais, neutras
horizontais e neutras verticais.

3- Linhas, acomplamentos mutuos, capacitores série e nés: as ligagcdes entre as barras e

equipamentos sao feitas através das linhas de transmissdo, que podem ser
construidas graficamente como uma combinacdo de segmentos verticais, horizontais
ou de forma livre. O acoplamento mutuo pode ser mostrado como um paréntese
entre os pares de linhas. As barras de noés sdo barras com impedancia nula, o que
simplifica o circuito para mais de duas ligagdes.

4- Transformadores: estdo disponiveis opcdes de transformadores com diferente quantidade

de enrolamentos. O programa também disponibiliza um transformador elevador
(transformador de dois enrolamentos entre barras de mesmo valor de tensio base, mas que
normalmente tem uma razao de tap diferente de 1).

5- Shunts: o software permite incluir diferentes tipos de shunts, tais como:
transformadores de aterramento, banco de capacitores, indutores, resistores, cargas,
geradores, motores sincronos ou de inducao.

6- Legendas e objetos graficos: o software permite inserir legendas que sao usadas para

organizar os desenhos com titulos, datas, iniciais, anotacdes, etc.
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7- Move box: caixa temporaria utilizada para movimentar um conjunto de dispositivos
para uma nova localizagao.

8- Instrumentos de medicdo: estdo disponiveis transformadores de corrente ou de potencial.

9- LZOP (Local Zones of Protection): conceito artificial criado para as simulacées dos

dispositivos de prote¢do. Pode ser entendido como um painel no qual ficam os relés
responsaveis pelo sinal de trip para disjuntores especificos.

10-Relés: disponibiliza relés, religadores e fusiveis, os quais devem ser adicionados nos
disjuntores dos diagramas elétricos.

11-Contact Logic: utilizado para criar uma expressao légica que descreve como os relés

do LZOP especificado.

A barra de protecao (Protection Toolbar) é a forma mais rapida e facil de adicionar os
dispositivos de protecdo. Todos eles devem ser selecionados e adicionados nos

disjuntores do diagrama.

3.1.3 Short Circuit

Nesse mddulo é possivel simular diversos tipos de faltas, desde as mais comuns, como
os curtos-circuitos trifasicos, bifasicos (com ou sem aterramento) e monofasicos para
terra, até as mais complexas. O usudrio pode escolher, além dos tipos de falta, a

localizagdo das falhas no diagrama. Esse mddulo disponibiliza as seguintes opg¢des:

= (lose in: a falta localiza-se no disjuntor da barra mais préxima do local selecionado.

» Line end: a falta localiza-se no final da linha em relacdo ao ponto onde se aplica a
falta.

» Midline: falta pode localizar-se em um ponto entre o final e o inicio da linha onde se
aplica a falta, de acordo com a preferéncia do usuario (variade 0 a 1).

»  Sliding: a falta é aplicada em varios pontos ao longo da linha.

3.1.4 Coordination Graphic

Modulo com a funcdo de avaliar graficamente a coordenacdo entre os conjuntos
selecionados de dispositivos de protecao, modificando as configuracdes de tap ou o
tamanho dos dispositivos. Além disso, avalia os efeitos das modificagoes e,

opcionalmente, armazena as novas configuracées no banco de dados.
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O Coordination Graphic apresenta as caracteristicas operacionais de elementos de
sobrecorrente, elementos de distancia, ou os dois em conjunto. Fornece a opg¢do de
escolher os elementos do dispositivo de prote¢cdo a serem exibidos, arrastando-os a
partir do Data Tree ou através da opcao Display Device. Também é possivel manipular

graficamente as curvas, sendo a regulacdo da unidade feita de forma grafica.

3.1.5 System Simulator

Moédulo que possibilita simulagdo passo a passo de defeitos na rede elétrica e avaliacao
da coordenacdo das protegdes, indicando as suas fun¢des e o tempo de operagdo para
uma determinada falta. A simulacdo acontece por etapas, ou seja, a simulagdo pode ser
interrompida sempre que ocorrer atuacdo de protecdo, permitindo variagdo dos
parametros das fung¢des de protecao ou mesmo o tipo de falta, para melhor visualizagdo

dos casos de defeito.

3.1.6 Relay Setting

Moédulo utilizado para parametrizagdo automatica dos relés, estudos de falta, calculos de

ajuste de relé e selecdo de tap.
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4. Estudo de Casos

Apresenta-se nesta secao um resumo da simulacao de trés circuitos no CAPE, seguido da
analise dos resultados obtidos. Os exemplos implementados sdo todos provenientes das

referéncias em destaque.

4.1 Caso 1 (KINDERMANN, 2005)

O estudo de caso tem como objetivo efetuar o ajuste dos relés de sobrecorrente do

circuito mostrado na Figura 4.1, cuja solu¢do analitica esta reproduzida no Anexo 1.

O livro de onde foi extraido o caso 1, ndo disponibilizou as informag¢des necessarias para
a simulacdo dos transformadores da Figura 4.1. Por isso, os transformadores foram

substituidos por cargas de mesma poténcia.

40MVA
69KV —3 %H
4 - . 20MVA

t = T

IchBA = 10kA @ \

I = Tkd
ICCID—EA = 9k4 LA
Iecip-ra = 5,8kA

Figura 4.1 - Casol (KINDERMANN, 2005).

As simulacoes no CAPE sdo normalmente iniciadas selecionando o banco de dados em
Attach Database, no qual estdo armazenadas as informagdes do diagrama unifilar e dos
equipamentos do catalogo. Escolheu-se o Database cape_starter.gdb, que ja vem pré-
definido. Feito isso, o software apresenta a tela mostrada na Figura 4.2. Caso se deseje
utilizar um diagrama unifilar ja armazenado, basta marcar a op¢ao Read Graphics File e

escolher o arquivo do desenho desejado.

Um resumo do procedimento das simula¢des é apresentado a seguir.
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Sesshon Hama:

|l3_:llm."|". ugid prindoudly Tor “cape_tlarer, pdb® j Hu S Copny I Dl | il I
[~ Pead Graphics File |EF'N3F-EU!&DEHEMPLG_E—EP‘F\L af ﬂ

[ Uise Study Data | ¥ I

I s nchude Categariis 2] I~ Use Exclude Categories 2]

[Short Circuil S1udies | Power Flos Studies | Line Constants o Order Production Studies |

ANS1 KT Ratios - SC Computation Type
+ Rudpmatically Esochsde lolated Buzes [T Compuie XR " [EEE
™ Hal o Isolatied Buses [ Usi defaull 2R for mero R EC

Indtial Conditions | Advanced nitial Conditions | Bebug Options |

o Without Load Currents (Classical Short Circuit)
" Without Load Currents (Adjusted Voltage Profile)

" With Load Currents (Requires Power Flow Selution)

7 Help |  Phisetaspetst |/ Ok Build SC Metwork | % Cancel |

Figura 4.2 - Iniciando uma se¢ao do CAPE.

Construcao do circuito

Desenhar o circuito usando o médulo One Line Diagram.

. ~ e . , [ . .
Inserir a subestacao. Isso é feito selecionando o icone E1 , depois o local onde sera
inserido na area grafica e em seguida preenchendo a opg¢do Substation ID com o

nome da subestagdo. Para o Caso 1 denominou-se SE A.

Inserir uma barra na SE A. Isso é feito clicando na opc¢do , em seguida
escolhendo o local onde sera adicionada a barra e preenchendo os campos nas
opgoes: Bus Name (nome alfa numérico da barra), Base kV (valor da tensao base da

barra) e Type. Para o Caso 1, fez-se: Barra A, 69 KV e Real Radial, respectivamente.

Inserir o gerador do sistema. Isso é feito clicando no icone @ , depois na barra

onde o gerador sera interligado, aparecendo a janela preenchida conforme a Figura

4.3.

Inserir as linhas de transmissao (Figura 4.4).

Inserir a carga (Figura 4.5). Isso é feito, selecionando o icone e clicando na

barra a qual sera conectada.

21



2= Generator Daka: Query

i-ll-llleI-lI-]-]—la.l-'|' [EI Copy Recond I Close I Origginal |
Eos Numider I 12 Bamra A (59 K In Sendce Date I
Shunt o |1 Out of Service Date |
Ml.llﬂl Jl:-enemim il Catogoey Sunassigneds X ;I
<< fibvanced

Impadance [mmnm| Miscellaneous | External Formats |

Impedance Uinit Use "Par Unit - System Base™ ¥ enleving combined

Wairing,
. PorUnil- Systorn MVA BUS K | puncraror anel steghup transformes impedances. Press F1°
£ Par Uil Maching BV, K Gt

Ohers:

=

ihms) | s :
"_":'M Machine Rated MyA (6000
T Full Besistance  Reactance Hachine Rated kv [59.00
Posithn Sequence  [0,00000  [5.95370  Subiransient | Power Factor f
Zern Sequance [pooonn [sanen Ground Connection ]
o Ground
Impedance (Ohims)

o —

Figura 4.3 - Inserindo o gerador.
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Figura 4.4 - Inserindo a linha de transmissao.
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Figura 4.5 - Inserindo a carga.
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Avaliacdo da configuracio do circuito

Concluido o desenho do sistema, o proximo passo consiste em testar o circuito com as

faltas trifasicas e monofasicas nas barras A e B, para verificar se os valores simulados

coincidem com os analiticos. Isso é feito conforme apresentado a seguir.

= Abrir o médulo Executive e clicar em Build SC Network para conectar o banco de

dados e o desenho da rede.

= Abrir o mo6dulo Short Circuit e clicar com o botdo direito do mouse sobre a barra na

qual sera simulada a falta.

= Selecionar a op¢do Faults e escolher o tipo de falta.

= Para visualizar os valores das correntes de falta, basta clicar com o botio direito do

mouse sobre a area grafica (ndo pode ser sobre nenhum equipamento) e escolher a

op¢do Change Displayed Text, que disponibiliza as opg¢des de visualizagdo das

correntes de cada fase, as impedancias ou os equipamentos de protecao.

Insercdo do sistema de protecdo

=  Abrir o médulo One Line Diagram.

= Usar a Protection Bar, visto que é a forma mais simples e rapida de inserir os

equipamentos.

» Adicionar as zonas locais de protecdo. Isso é feito clicando no icone LZOP.

Escolhendo-se o disjuntor da barra criou-se a zona de protecio com o nome de

Linha AB (Figura 4.6).

L20F Crestion Fomm [ =]

Logical breaker for line from bus 12 Barra A 1o bus 13 Barra B cka 1

Mot iripped in any LIOP yet

= Croate a v LTOP i breakes to trip andion profect data for edsting BISC LZ0P

™ Rkt S rip dit o for existing BHSCE

It Sprafociod enqspment

" Croate a new BUS LZ0OP

som

Hingy FISE LZOHF

™ Create a new MISC LZOP

LEOF Hama

|L200 tag

|

O%; Croste & new LINE L7OP

Ec-nnn(|

Figura 4.6 - Criando LZOP.
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Adicionar o TC que fara as medicdes e sera ligado aos relés. Isso é feito clicando no

S

icone na barra de protecdo e em seguida no disjuntor da barra A (figura 4.7).

n|4|>lu‘+|-|;|— I |(!| Copy Record E Close | (1||n|||.1'.| ‘
~CT Location

NearBus | 4Bamaa Tag 4
CT Location | Change Location

LINE From: (4 Barma A) To: {5 Barra B) Cir: 1

Equipment Name  [TC 1] Rty

CT Designation IF'nncapal vl _._._J I I

cre : m CT Raling Factor = <unknown=
T Ratio 120,00 = CT Secondary Tap = =unknown=
CT Polarity I4 'I

CT Function |0nTe;minaI 'I In Service Date
Primary Phase Lead fu vIDng'ms Out of Service Date

Views Connected Equipment |

Figura 4.7 - Inserindo o TC.

Escolheu-se arbitrariamente CT Designation para designar a localizagdo do TC em
relacdo ao equipamento indicado em Equipament Name. Por exemplo: Lado_alta,
Lado_baixa, Barra, Banco, W, X, Y.

Escolheu-se 120:1 para CT Ratio (relacdo de transformacgao do transformador).
Manteve-se o default das outras opgdes.

. . 7 7 . . 7 P‘EL T
Por fim, instalar os relés de sobrecorrente. Isso é feito clicando no icone e em

seguida, no disjuntor da Barra A (Figura 4.8).

Selecionar o nome (Device Name) e em seguida, clicar em Select Style que fornece o
catdlogo do banco de dados de relés. Para o Caso 1, selecionou-se o relé
12IAC52#DEFAULT (modelo do catdlogo com a maior faixa de opg¢des de
configuragdes e o que mais se assemelhava ao relé disponibilizado no livro que foi o
[AC52B101A).

Conectar o TC da linha. Isso é feito clicando em Connect CT, selecionando a opg¢do

Transmission Line CT e TC 1.
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'hnln e Drvicn Data: Query

w| 4w =fa| | |e| copyrecwa | cwmse | ongea | prmsemngs | semmgsio |
Location | pvice Remarks | Dovico Tage 3 I Archived
Lol Zor of Protection Data

Substation  SEA Changa LZ0P Dirvica Mot =R

0P INE

I;lumn Ir;lrmr:hunnam cthve Group ]'
LZOP Rank |1 Wiew LEOP < Ghrancod
o Displaywd -i [FReEnamiz | Comy | Dt | tnnprnl M |

T2ACEIFDERA Masnifactier:  OENERAL ELECTRIC
Relay Style | |1 2140528 0EF AT =]  Selecisne | Fog prods
Scheme | j Cateqgory: Owercument

fotayinfo Elements | Common Taps | Miscatlaneous | Memos |
comectct | comnoctv

TC 1 Principal
FH_TOC TC 1 Principal ABC

Figura 4.8 - Inserindo os relés.

Configuracao dos relés

* Finalmente, configurar os relés. Isso é feito inserindo os dados em Designation.

= Para o elemento de sobrecorrente instantanea (I0C), insere-se o valor da corrente
de pick-up. Para o caso 1: 61,08 A.

= Para o elemento de sobrecorrente temporizada (TOC), insere-se o valor da corrente
de pickup na curva em Time Dial Setting. Para o Caso 1: 7A e a curva 4 indicada no

exemplo extraido do livro (KINDERMANN, 2005) na pagina 135.

Avaliar a atuacdo dos relés

Isso é feito usando os moédulos Coordination Graphic ou System Simulator. Neste
primeiro caso, usou-se o moédulo Coordination Graphic devido a sua maior praticidade

na visualizacdo do tempo de atuacao dos relés.

= Conectar o circuito ao banco de dados, o que é feito no médulo Executive e clicando
na opc¢ao Build SC Network.

= Ir para o Coordination Graphics.

= Selecionar os relés que serdo analisados no Data Tree (lado esquerdo da tela).

=  Colocar as curvas I0C e TOC do relé na area de visualizagdo do lado direito, clicando
e arrastando até a area de visualizacao as curvas (Figura 4.9). Clica-se em Plot Fault,
em seguida sera mostrada trés op¢oes de como plotar uma falta, a primeira plotara a

falta atualmente ativa no Short Circuit, a segunda mostra uma nova falta utilizando
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as formas de busca e escolha do local da falha pelo banco de dados e a terceira curva,
mostra uma nova falta escolhida no diagrama do médulo Short Circuit.

= Parao Caso 1, utilizou-se a terceira opc¢ao. Clicando no diagrama com o botao direito
do mouse sobre a Barra B, selecionou-se a op¢do Plot a Bus Fault in CG e em seguida,

falta bifasica (LINE_TO_LINE).

Conforme se vé na Figura 4.10, a falta A aciona a funcao de sobrecorrente temporizada

(curva azul); o tempo de operagdo do relé foi de 0,72 segundos, conforme solucao

litica
=P Somlis DS Vew CipsModded Graghon BlomASens Widow | Cureet Semrgs el ]
=SauaqQn Coaghary [rvces ot Pk Sorve Plcieed Ssttrge. oo ol Frefecsres Fimfresh Pasbachon Datn il = 1 (]
PR s | ot crox | St st | tredre Coodnton Graghen |Fslsy Settg | Botey Checirg |
Aty e e Gt | ]
e r
pos 1 —
:\t'.  — Faulcs &
T LIME_TO_LENE &t s & Bares B
& dass VT
L Curvs Currers Operating Source/Tozal Lline [+ mag 3
- LI Eslay lsps L7PiDNp Eeroais
® Lrita 25 dirm} P
L a " e}
:?:._. e C:‘\-E- l:ﬂ-t Enh.n:.:l :.!r.'l'.'l'.llhlf
B B ) X HIATTL L] trenveal L e
Bl
- b0 DWCRT (2 ISCSEN
TRL™Y PH_TOC)
. Famlts B
Vool Pedens
s LINE_TO_LINE ar bus 3 Barca B
B . .
T Gurve Curfent Opetaling Jouress Tetal Line [+ seq B
- Falay imps L Fickup faccady
&«RD
= Lryed
1 o.00 .00 Enfinite Ursavai lable
z 0.00 (LR Infinizm Uravut lable
- - - i
lsl | g g
i R |
e ety G et # X 1 B L
E¥5E9 ML Amps. D186 e cands L]

Figura 4.9 - Curvas IOC e TOC.
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[ErA- -
:z:l - 1 B0ET. 30 0.8 Infinite Unavallan le
& szt 1 0BT 20 Tad 0. 700 .1} 8 0.0
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Figura 4.10 - Resultados.
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4.2 Caso 2 (SATO, 2005)

O estudo de caso tem como objetivo verificar o tempo de atuagao dos relés R1, R2 e R3

para uma falta trifasica no ponto f do circuito mostrado na Figura 4.11, cuja solucao

analitica esta reproduzida no Anexo 2.

Um resumo do procedimento das simula¢des é apresentado a seguir.

{1 C#1

1 LT
1 10 km o ce2
138 kv
1 Dy TC2
Sb o= 100 1 _{3‘ 4 C#3
[ TTe go0 m
= 11,95 Kl

A Curto=~circuito trifdsico = 4, 808 MVA -EO
LT z+ = 0,1902 + j0, 4808 ohm/km
TRI 138,0/11,95 kV - 15 MA - 5,68 4
C#3 z+ = 0,1903 + F0, 3922 ohm/km

zo = 0, 43592 + 71,8540 ohm/km
TRZ2 11, 950/0, 220-0, 127 kV - 500 kVA - 5,0 %

207127

Figura 4.11 - Caso 2 (SATO, 2005).

= Desenhar o circuito usando o médulo One Line Diagram.

= Inserir as subestacoes: SE A, SE B, SE C e SE D.

» Inserir as barras: Barra A (138 kV), Barra B (138 kV), Barra C (11,95 kV), Barra D
(11,95 kV) e Barra E (220 V).

* [Inserir o gerador do sistema, com dados conforme mostrado na Figura 4.12.

y Generator Data: Query

H1l|b|ll|‘|-|.l| | |('| ‘Cogry Record Close i t]rnzln.:ll

Hus Mumber I E?B Barra A{138 Kv)
Shunt Number i1_
Shant Labed I EGeneralnr 'I

in Service Date |
Out of Service Date |7
<< Advanced

impadance | Puwer Flow Data | Miscellaneous | External Formats |

~Irnpagance Unit

€ PerUnit- System MVA Bus Y | pumortr s
 Parlnit- Maching Mys, kv foF details.
| [Ghmel
View

1+ Compact

" Ful Reststance  Reactance
Posilive Sequence |U.Uuoc|) 0,01 857
Zero Sequence ID_DDDDII 0,02000

“Per Unit - Systom Base™ il entering combined
shep-up transformer impedances. Press "F17

~¥EC or IEEE 1
Machine Rated My |100,00

Machine Rated kv [133,00
Subtransient Power Factor 1

 Ground Connection
iU Ground

Impedance (Ohms)

Figura 4.12 - Inserindo o gerador.
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» Inserir as linhas de transmissdo LT (Z+ = Zo = 0,1902 + j0,4808) e C#3, sendo: Z+ =
0,1903 + j0,3922 a impedancia de sequéncia positiva e Zo = 0,4359 + j1,8540, de

sequéncia zero, ambas em ohm por quiléometro.

= (Criar e inserir o transformador TR1. Isso é feito clicando no icone - , preencher
os dados do novo transformador conforme Figura 4.13, logo apds confirmado, clicar
na barra de maior tensao (Barra B, 138 kV) e por fim, na de menor tensao (Barra C,
11,95 kV). Em seguida, adiciona-se o nome do transformador e o tipo de conexao do

neutro (no caso em questdo, os dois lados estdo solidamente aterrados).

2 Transformer Library: Query

ra| «|» || 4| =|a] | |e| comrecord | close | Ornal | Showassociated Transformerts) | I
Mamstacturer: [GE - Humber of Windings |2 = Tag: 2
Hame: IEE Advanced >>
Cireuit Deskyation [ f
Connection during testing  [VWye 7] [vwe =
Shared Neutral Group [2 = | =]
Use 2-Winding Form Impedance Form |Per:enl:2 and Loss j |
Circuit KV Taps | Positive Sequence | Zero Sequence |
Circult Tap kY Firstév_ [Firstangle | [Secondk¢  [Second Angle [Basewva [z [Loss ge |
136 138 0 X 1135 0 15 8.68 0
b 11,85

AddkVTap | DeletekvTap |

Figura 4.13 - Inserindo o transformador TR1.

= (Criar e inserir o transformador TR2, seguindo os mesmos passos feitos para o TR1,

conforme os dados preenchidos mostrados na Figura 4.14.

ﬁ!:l Circult Transformer Datas Query
| <o |m|#| =] 2] ||| comymecors | ciose | oiwne | viewbranchser | Tools i
Transformer
Substation = .Lrlr'.:E
T e e Ir2 Model Name TH2
Corcuit Humber | | Catalog Remarks:
inSendceDate | =l
OutofServiceDate | |
Categiny <unassigneds - ;j Ahvanced >> |
Circuit Designator H (o) ® (Wiye)
Bus Nimber View Bus | [38 mmi 7
Bus Name Barra D (11,95 K4 Barma E (0,22 k)
Circuit kv [11.95 =] Joz:z =]
Implicit Anele [0 = o =]
Neustral Connection Wi Mol IEI e Nl
Ground Ground

Figura 4.14 - Inserindo o transformador TR2.

Ao final, obtém-se o diagrama unifilar mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Diagrama unifilar no CAPE.

Inserir os dispositivos de prote¢do na Barra B e os disjuntores da Barra C.

Selecionar as zonas de protec¢do local (LZOP). Na Barra B e no disjuntor da esquerda
da Barra C utilizou-se o LZOP do tipo MISC (usado em terminais de transformadores,
extremidades da linha, barras, nés de barras e maquinas). No disjuntor da direita da
Barra C, utilizou-se o LZOP do tipo LINE para protecao da linha C#3.

Inserir os TC conforme dados disponiveis na Tabela 4.1, sendo um TC para cada
disjuntor onde existe uma zona de protecdo. O procedimento adotado é o mesmo
para todos os TC, variando apenas a relacdo de transformacao de cada um: clica-se

e
sobre o icone , seleciona-se o respectivo disjuntor e em seguida, coloca-se o

nome e a relacdo de transformacao.

Tabela 4.1 - Relagdes dos TC e ajustes dos relés.

Trct R1 TC? R2 TC3 | RS
TCs | 200-5 1.200-5 600-5
Fabr. West. INEPAR ABB
Tape D D )
Dial 6 04 5
Inst. 15 bloq. 10

Inserir os relés R1 (CO-9#1545040) da Westinghouse, R2 (IEI(0,5-20)(1-100)) da
INEPAR e R3 (ITE-51Y#443P2241) da ABB, nas posi¢des mostradas na Figura 4.11.

L ops . P REL - . . . .
[sso é feito clicando no icone e em seguida, no respectivo disjuntor.

Configurar os relés conforme Tabela 4.1 e ilustrado na Figura 4.16.
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' ;’-Iimc Dvercurrent Element Data: Modify ﬂ

v | x | Cancel E Modified

Device Name:  ABB Style:

Substation: SEC ITE-51Y#443P2241

. LZOP Name: Protecdo Linha CD

Time Characteristic |ITE-51 v

Settings Group:

Element Deslgnation:

Test Point Data

Pickup Setting |5 Retay Amps Units Test1 Test2
Time Dial Setting |5 Current [Multiples of Pickup x| 129 [129
Contact Logic Code | Time  [Seconds =| |osesa7  [o.583417
LR [Normal | Compute Test Times From Time Dial |

Target Designation |

o Compute Time Dial From Test Point #1 |
ANSI No. [

Show TCC Points |
Operating CT | External Supenvsor | Element Remarks |
CT Expression

€T Type: Line CT SelectCT |  ViewcCT | [Three Phase |
€T Location: LINE From: (35 Barra C) To: (36 Barra O) Cir 1

' Equipment Name: TC 3

CT Connection:  Yiye
. CT Designation: LinHA CD

CT Ratio: 120,00

Figura 4.16 - Configuracao do elemento de sobrecorrente temporizado
= Acrescentar os contatos légicos responsaveis pelo controle do funcionamento dos
relés. Isso é feito clicando sobre o disjuntor onde esta localizado o relé e em seguida,
sobre LZOP. O software disponibiliza uma janela e na aba Trip Logic, seleciona-se a
opc¢ao Automatically assign contact logic e logo em seguida, Assign Logic Using library
default logic codes. Ao final, se escolhe a fungdo légica que comandara o dispositivo

de protecao.

A simulacdo no médulo System Simulator mostrada na Figura 4.17 foi feita clicando com
o botdo direito do mouse sobre a linha CD préxima da barra C, selecionando a opg¢ao
Fault Simulation/Midline e inserindo a distancia para barra C de 0,1 (falta trifasica a
10% da linha CD). Conforme esperado, a func¢do instantanea do relé R3 atuou, fazendo a
abertura do disjuntor D3. O relé R2 ir4 atuar caso o relé R3 falhe em 0,99 segundos e o

relé R1 em 2,768 segundos como mostrado na Figura 4.18.

SEB SEC

4 Barra B Hham L L]
AR LRE 150 (R

om0 1 b0
_—|-| 3788 a Poiral Barrarrares Ill;mq Unba CD
|
£

Protpie THI L

Figura 4.17 - Simulacao no System Simulator.
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6.000

iz WVERY INVERSE
93.61 cycles

E00.00 percent

raint:

Current

it

[u}

Midline node on "35 Barra C"
"292001 Barra C" (NEWBUZ1l) distant 0.100 from "35 Barra C"

Primary A A/Pickup

THREE_PHASE at temporary bus 999001 Barra C (NEWEUS31)

to  "36 Barra D" Ckt 1

Operating
Seconds

Source/Total line [+ seq SIR)

-] Time Dial
Characterist
b —
1 ABB Test Time
- 2+ ——— AEBE Test Current
3+ — INEPAR
Voltage Rest
5+ ——Westinghouse
Fault: 4
2
Curve
a
1 7933.82
Z 7933.82
3 7933.82
ﬂ 4 657.02
- 5 687.02
T T 1
1om o 1mm ':J

-
WO m W

.61
L22
.61
.89
.44

0.030
0.585
1.012
Infinite
Z.718

Unavailable
1.90 @ z5.8
1.00 @-180.1
Unavailable
0.00 @ -20.9

Figura 4.18 - Resultados dos relés Ri, R2 e R3 com graficos sobrepostos.

4.3 Caso 3 (KINDERMAN, 2005)

O estudo de caso tem como objetivo verificar a coordenacao do sistema de prote¢do ao

se aplicar faltas trifasicas simétricas em diferentes locais do circuito mostrado na Figura

4.19, cuja solucdo analitica esta reproduzida no Anexo

3.

30MVA
138KV
V.
A AR B o C 80M>A
| |
s1 51
IccEEﬁA = 13kA frcc3EﬁB = 8,6kA 15539‘:‘ = 6,2kA

Figura 4.19 - Caso 3 (KINDERMANN, 2005).

= Inserir as subestacdes SE 1 e SE 2.

= Inserir a Barra A na SE 1, a Barra B na SE 2 e a Barra C fora das subestagdes (todas as

barras com tensao base de 138 kV e do tipo Radial Real).

= Inserir linhas de interligacao, LTAB com reatancia Xp,s ;745 = 3,13566 {1, LTBC com

reatancia Xp,s ;rpc = 3,58624 ().

* Inserir o gerador na Barra A. Com o valor da corrente de curto-circuito trifasica em

A, obtém-se a impedancia de sequéncia positiva do gerador (Anexo 3). Devido a falta
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de informagdes sobre a impedancia de sequéncia zero, atribuiu-se um valor

arbitrario, visto que o software exige um valor diferente de zero (Figura 4.20).

;’-Gcncr-:lnr Data: Query | x|
|-q[-1||-||-|i+|—|a| | |l."| Copy Record | Close I Original |
Bushumber | [T BamaA(138K)  InServceDate [
shuntHumber  [1 Out of Senvice Date [
shuntLabel | [cenerator  ¥| category | [unassigne> =] .|
<< Advanced

impedance | Power Flow Data | Miscellaneous | External Formats |

Ll LEELIE L, Warning. Use “Per Unit - System Base™ if entering combined
£ Per UI‘I_I‘I - Sy$1¢_m VA, BUS kY genarator and step-up transformer impedances. Press “F1"
" Par Unit- Machine MvA, Ky Tor details
&+ [Ohme) )
[Ohms| IEC or IEEE
ﬁmg T Machine Rated MVA Im&.uu
* Compact
" Full Resistance Reactance Machinge Rated KV |133.I:IIJ
Positive Sequence 0,00000 6,12880 Subtransient Power Factor |1
Zero Sequence 0,00000 0,00100 Ground Connection :
u Ground
Impedance (Ohms)
R X
fo [o

Figura 4.20 - Inserindo o gerador.

» Inserir os TC. Isso é feito clicando no icone do transformador de corrente e em
seguida, no do disjuntor. Para o TC conectado a barra A, designou-se: TC A, Linha AB,
conexdao em Y, razdo de transformacdao de 160:1 e polaridade positiva. O mesmo
procedimento foi adotado para os demais TC, entretanto, com razao de

transformacao de 120:1.

O diagrama unifilar no CAPE é apresentado na Figura 4.21.

SE 2
SE1
2 b
1|:2I|;|'v: S I
oW
& Ebb il el B LTT ] 10: 0.0 @0 B ip:00 go oo ge g
£ ot § e oo go Az 000 Bar ongo azongo

Figura 4.21 - Diagrama unifilar no CAPE.
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Inserir os LZOPs da Barra A e B, que sdo do tipo LINE e que recebem o nome de
LINHA AB e LINHA BC respectivamente.

Inserir os relés, o que é feito clicando: em Add Device, Relay e Select Style (Figura
4.22). Para o disjuntor da barra A, selecionou-se o relé 12IAC51#DEFAULT, devido

as caracteristicas similares da referéncia (Figura 4.23).

M Protection for Logical Breaker (2 Barr... E3
= L70Ps :
= LINHA BT
= Trip Logical Breakers
= Protecive Devices
- CTs
TC 2 LIHHA BC (Y 1200
Vs

View Setected At Device |

Figura 4.22- Dispositivos de protecao.

S Search For: RELAY_CATALOG_STYLES

r e C

Category Type Style I an || cCancel
& Manufacturer ' Model
I | I
 CATEGORY # RELAY STYLE
(¥ RELAY TYPE % RELAY MODEL

& MANUFACTURER " RELAY STYLE VATH ELEME
BECKWITH | [oLp || & | |12TAC5 INDEFRULT -
CCEE F60 IAC11 12TRCS 1A101R
CERZ GOX IAC1S 12TRC51R1R
CEE GCXG IAC3S 12TRCS1RIR
EEACEC 6ot i L2131z
ELICO GCY IACS2 12TRCSIAIA
EHERTEC GGP IACS3 12TRCS5IASA
ENGLISH ELECTRIC GSY TACT 12TRCSIAB0LR
FABBRICA ITALIANA GYC IACTS 12TRCSIAB02R
FEDERAL PRCIFIC HDD TACG0 12TRC5IB101R
GEC ALSTHOM HGA IACGE 12TACS 1B 104R
GEC Measurements Ia IACTT —|12TAC51B113R
- FE T . |1+ 79 < r2macs w1 =l

Figura 4.23 - Escolha do modelo do relé.
Configurar os relés . Para isso ajustou-se a fun¢ao I0C com uma corrente de Pickup
de 56,62 A. Clicando na opc¢ao Designation da funcao TOC, o software fornece a
janela da Figura 4.24 na qual devem ser inseridos: o valor de Pickup igual a 5, o valor

da curva do relé de 4,5 e o multiplo da corrente de Pickup de 8,08. Clicando em
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Compute Test Times From Time Dial o software fornece o tempo de 0,73738

segundos (préximo ao valor tedrico: 0,775 segundos).

;’TII“E Dvercurrent Element Data: Modilfy B
v | * | Concel | Modfied |

Substation:  SE 1 Device Maime:  Relé Style: 1 2AC5 1 #DEFAULT
LZOP Naime: PrD[&Q?iO LIMNHA AB Seftings Group: Element Desighation:

Time Characteristic  [VERY INVERSE Test Point Data T
Pickup Setling Es Relay Amps Units Test1 Test2
Time Diai Setting [+ current |Multiples of Fickup @]  [5.08 g g
Contact Logic Code [ =l Time  |Seconds N (REEED] [arre |

J

e [riormal | Compute Test Times From TimeDial |

Target Designation |
ANSI No. —

Compute Time Dial From Test Point &1 E

Shaw TCC Points |
Operating €T | External Supervisor | Element Remarks |
CT Expression
CT Type: Ling GT selectcT | viewcT | [Three Phase B
CT Location: LINE From: (1 Barra &) To: (2 Bamra B) Cir: 1
Equipment Name: TG A CT Connection: Wy
CT Designation: Linha AB CT Ratio: 160,00

Figura 4.24 - Dados do elemento temporizado do relé.

Conectar os TC aos relés, clicando em Conect CT.

Inserir a légica de operacdao dos relés. Isso é feito clicando no icone i e em
seguida, no respectivo disjuntor. Na opcao Select different expression (Figura 4.25)

seleciona-se a opcdo DEFAULT_PANEL_CLC e PH_IOC e PH_TOC (Figura 4.26).

I §?5ele-:t LZOP logic; Assign logic codes to elements.

~LZ0P information = * Protegdo LINHA AR
Substation: SE 1 =-* Relé L2IACSL¥DEFAULT
| LZOP Name: Prote;io LINHA AB = I0C
* TOC
1. Select LZOP Logic:
LZOP Logic: BuildEdit an expression |
Boolean Expression.
2. Assign logic codes to elements:
On an element, not in expression: In expression, nof on an element:

Figura 4.25 - Selecao da ldgica de controle.
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;!EEIELI L2ZOP logic; Assign logic codes to elements.
-~ LZOP Information = * Protegdo LINHA AB

Substalion: SE 1

LZOP Name: Protegdo LINHA AB * e
B e s R R B R * TOC
1. Select LZOP Logic:
| [pEFAULT_PanEL_CLC Select different expression |
. Boolean Expression:

ND_TOC or PH TOC or FH IOC or GR_TOC or GR_IOC or FH ZHL or
PH _ZHZ and PH_ZW2T or FH_IN3 and PH INIT or GR_INL or GR_INZ
and GR_ZNET or GR_ZNZ and GR_EZNST or ND_TOC_2 or PH_TOC Z ok

2. Assign loght codes to elements:

O an element, not in expression: In expression, not on an element:

MO TOC o
GR_TOC

GR_IOC

GR_ZH1

GR_ZHZ

GR_INZT

GR_ZH3

GR_ZHAT

PH_TMI ...:J

2% Relé  12TRCS1NDEFAULT
PH_T0¢
PH_TOC

| A

Figura 4.26 - Logica selecionada.

A configuragao final dos relés é apresentada nas Figuras 4.27 e 4.28.

pw Frofective Device Datac Query

H|1|F|HE-IAI | |{|-E Copy Record I Close | l’.'ﬁrr.un»:ll Print Setbings I Settings D I
Location | Device Remarks | Device Tag: 1 I~ Archived
 Local Zone of Protection Data

Substation  SE1 Change LZ0P Device Name m

LZOPID  LNEZ
Narme Proteg o LINHAAB bt L !

LEOP Rank |'| View LZOP << Aevanced

Group Displayed | =] mename | copy | Detete | compare | Mo |
= Manufacturer: GEMERAL ELECTRIC
Rtk Stybe ||11w:5|rDEFH_ILT | select sye | e =
Schema I :_I Categor: Crvarcurant

Relay Info Elements | Common Taps | Miscellaneous | Memos |

Connect CT I Comrect W |

FH_IOC TC A Linha AB . ABC
] PH_TOC TCA Linha AB aEC

Figura 4.27 - Configuracao final do relé A.
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o Protective Device Doka: Query

| «|w|m|=|a]l ||| copyrecord | cwse | onpna | prmsetings | semngsio |

Location | Device Remarks | Devica Tage 1

I~ Anchived

| Local Zone of Protection Data 1
| Substation  SE 2 “"""Lm"i || Device Mame ﬁ
| LEOP D LINE 3 ' I—E
| Mame LINHABC |l
| LZOP Rank |1 View LZOP | | << Rvanced j
Group Displayed | =] rename | copr | oelete | compare | mow |
Ritay Style 17AC51 BA0GA = Select Style I Mamifaciurer: GEMERAL ELECTRIC
—I I J Farliny Modek: LACS1

Scheme | | Categony:  Overcument

Connect CT Connect Vi

| eeignation I n Parant no VT onfvT

10 5387 PH_IOC T ¥ LINHA B ARG

Toc | 5 PH_TOGC TC 7 UNHABC ABC

Figura 4.28 - Configuracao final do relé B.

Para avaliar a coordenagdo dos relés segue-se para o médulo Coordination Graphics, no
qual se aplicam os elementos instantaneos e temporizados dos dois relés (Figura 4.29).

Em seguida:

EELE
FELE
FEL&

o

T T 1
1000 10000 100000

CURRENT In FAmps

Figura 4.29 - Resultados no moédulo Coordination Graphics.
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= Seleciona-se a opcao Plot a fault seguida de Plot a new fault using te one-line
diagram.

= No modulo Short Circuit clica-se com o botdo direito do mouse sobre a linha AB,
proximo da barra A e escolhe-se a opcao Plot faults in CG, seguida da opc¢ao Close-in e

entdo, seleciona-se uma falta trifasica (THREE_PHASE).

Uma questdo final para este Estudo de Caso: “Se houver um curto-circuito trifasico na

barra B, qual o tempo de atuacao do relé 51A?".

E possivel responder essa questio no CAPE tanto no médulo System Simulator quanto
no Coordination Graphics. No mdédulo System Simulator: clicando com o botao direito do
mouse sobre a barra B, selecionando a opc¢do Simulate bus fault e escolhendo a opgao

THREE_PHASE, verifica-se a atuacdo do relé na abertura do disjuntor (Figura 4.30).

SE 1 SE 2

1 Bama A 2 Bama B
13500k 138.0 kY 3 Bama C
: 132.0 Ky

01658 ;
._I_E. I Ho_Op 1
EHATO0 ; Hot rippad |

Figura 4.30 - Resultado da simulagdo de falta trifasica na barra B.

Para visualizar o tempo de abertura do disjuntor e qual elemento do relé comandou a
operacao, clica-se com o botao direito sobre a area grafica, escolhe-se a op¢ao Change

displayed text e seleciona-se a alternativa Show trip paths and breaker opening time.

E possivel observar o disjuntor da barra A aberto: o nimero acima representa o tempo
em que o disjuntor atuou (0,658 s) e abaixo, o elemento que comandou a atuagdo do

mesmo (PH_TOC).

Como o tempo de abertura do relé é de 0,05s, o tempo de atuagao do relé sera de 0,608
segundos, ja o tempo de atuacao do relé informado no livro referéncia foi de 0,510
segundos. A diferenca obtida entre os valores simulado e analitico (erro de 19%) foi

devido ao uso de curvas diferentes adotadas pela referéncia e pelo CAPE.
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4.4 Caso 4 (ALMEIDA, 2000)

O estudo de caso tem como objetivo estudar a seletividade da protecao do trecho do
sistema de distribuicao primaria, trifasica e aterrada na subestacao mostrada na Figura

4.31. Todos os calculos e valores utilizados na simulagdo estdo disponiveis no Anexo 4.

Legenda .
lec, 3¢
lec2é
Concessiondana lee, =T
lee, §TM .
i
) 1] Consumidor
1%
?—'ﬂ (| 1630
i 2L L] 220
| , 245A 00 P L=s 3R0/220Y
13,8KkN R - {
rE AYy
13.200/380-220V
6500 2A VA
i ; - d
TR0 S
1328
e S |
1503
| oam
w

Figura 4.31 - Caso 4 [7].

A simulagdo é iniciada desenhando o circuito no médulo One Line Diagram, conforme a

seguir.

= Inserir as subestacoes: SE 1, SE 2 e SE 3.

= Inserir as barras: Barra 1 (13,8 kV) na SE 1, Barra 2 (13,8 kV) na SE 2, Barra 3
(13,8 kV) na SE 3, Barra 4 (13,8 kV) e Barra 5 (220 V) ambas fora de subestagoes.
Todas as barras criadas foram do tipo Real Radial.

= Inserir o gerador do sistema ligado a Barra 1, com dados conforme mostrado na

Figura 4.32.
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;l_ Line Data: Query E

o I3 1 K RN
Number Name Substation

From Bus | |61 Barra 1 13,80 kv SE1 In Senice Date
To Bus | |62 Barra 2 13,80 kY Unassighed Out of Senice Date

Circuit Humber I‘\ Category | |<unaSS|gned> VI |
Line Name I << Advanced |

Impedance Data |Mutual Coupling | Quick Calculations | Power Flow Data | Miscellaneous | Line Sections | External Formats |

Sfl el Copy Record | Close | original | View Brahch Set | Tools |

—Impedance Unit Impedance Source: Manual Entry

C Per Unit

 Ohins Line Length |D |K|IDmeters j
View

* Compact Series Zkm (Ohms) Shunt Yk (MicroMhos)

 Full R ® G B

+ Sequence |0 1,52160 1] 0

0 Sequence |0 33,7911 1] 0

Figura 4.32 - Inserindo o gerador.

Inserir as linhas de transmissdo LT12 de reatancia X,,s = 1,5216 Q e X,¢ro =
33,7911 Q, LT23 de reatancia Xpos = 0,8742 Qe Xyero = 26,9200 O e LT24 de
reatancia X,os = 1,5827 Q e X,¢r, = 35,8828 ().

Criar e inserir o transformador TR1. Isso é feito clicando no icone 2 e
preenchendo os dados do novo transformador conforme Figura 4.33. Em seguida,
clicar na barra de maior tensao (Barra B, 138 kV), depois da menor tensdo (Barra C,
11,95 kV). Por fim, adiciona-se o nome do transformador e o tipo de conexdo do

neutro (no caso em questdo, o lado de 220V esta solidamente aterrado).

g!Transformer Library: Modify
v | * | Copy Record | Cancel | Modified | Show Associated Transformeris) |
Manufacturer: |GE A Number of Windings |2 vl Tag: 12

Name: Exermplod Advanced == |
Circuit Designation IH |><

Connection during testing  |Delta: closed j Wiye j
Shared Neutral Group 1] j 1 j
Use 220inding Form | Impedance Form |Percent Zand Loss j
Circuit k¥ Taps | Positive Sequence | Zero Sequence |
Firstk  |FirstAngle |  |Second kv [Second Angle [Base mva [z |Loss g |
13,8 0 X |0,22 0 2 ] 0

Add kY Tap | Delete k¥ Tap I

Figura 4.33 - Inserindo o transformador.
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O diagrama final é similar ao da Figura 4.34.

SEl—————————— SE2
B2 Bara2 SE 3

3 B2 5iBamay
HEK

&1 Bara1 RER o2k
BER
B a ] ﬂ

E5EaMES
3Bk

«f

Figura 4.34 - Diagrama unifilar no CAPE.

As faltas nas barras sdo aplicadas no mddulo Short Circuit e o sistema de prote¢do

conforme a seguir.

Inserir os TC. Para o TC conectado a Barra 1, designou-se a razao de transformacgao
de 80:1; para o TC da Barra 3, 30:1.

Inserir os LZOP nas Barras 1, 2 e 3, sendo o LZOP da Barra 2 do tipo LINE e os outros
do tipo MISC. No LZOP da Barra 2, é necessario incluir as linhas que serdo protegidas
pelo disjuntor da direita. Se isso nao for feito, o relé da Barra 1 sé protegera a linha

1-2. As linhas 2-3 e 2-4 sdo inseridas conforme mostrado na Figura 4.35.

!-Local Zone of Protection Data: Query

qulblnlq-l—l‘l-—/‘ 5{|(!| Close | 0riginal|

|8E1 Tag: 49

LZOP Type |nr||so Convert LZOP Type |
LZOP ID misc_oos Change Location |

LZOP Hame ILinha 12

Limiting Relay Loadability I Unit I 'I

Devices | Trip Logic Miscellaneous LZOP | LZOP Description | Real Breakers | Tools |

Protected Equipment Logical Breakers To Trip
LINE { 61Barra1)To{ 62 Barra2)Ckt: 1 LINE { 61Barra1)To{ 62 Barra2)Ckt: 1
LINE { 63Barra3)To{ 62 Barra2)Ckt:1 LINE { 63Barra3)To{ 62 Barra2)Ckt:1
LINE { 62 Barra2)To{ G5 Barra1)Ckt:1 LINE { 62Barra2)To{ G5Barra4) Ckt:1
Add Equipment | Remove Equipment | AddEquipment | Remove Equipment

Figura 4.35 - Configurando a LZOP
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" 7 7 = = ’ REL T = -
Inserir os relés, o que é feito clicando no icone: e escolhendo o disjuntor onde

ele sera adicionado. Neste exemplo, foram inseridos: no disjuntor da Barra 1, o relé
12IAC51B101A (chamado relé de fases) e o relé 12IAC51B14A (relé de neutro); na
Barra 2, o relé 12IAC51A1A (relé de fases) e o relé 12IAC51#DEFAULT (relé de
Neutro), todos da General Electric.

Mudar a curva dos relés. Neste exemplo, foi feita a modificacdo da curva padrao
(original) de todos relés, o que foi feito no modulo DataBase Editor. Para isso basta
clicar em Library — Protective Devices — Relay Catalog = modelo de relé desejado
para mudanga = Relay Model - Change Characteristic - ANSI NORMALY (curva
escolhida, mais préxima da referéncia do exemplo).

Configurar os relés, o que foi feito ajustando os valores conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Informagdes sobre os relés.

12IAC51B101A 12IAC51B14A 12IAC51A1A 12IAC51#DEFAULT
(Fases Conces.) (Neutro Conces.) (Fases Consum.) (Neutro Consum.
Dial 1,33 5,65 0,5 10
Tape 5 0,5 4 0,4
Instant. 38 11 X 0,4
Muiltip. 4,8 5,5 15,8 18,3

Conectar os TC aos relés, clicando em Conect CT. Nos relés de neutro da
concessiondria e do consumidor deve-se mudar a op¢do CT Qty para a op¢ao Neutral

(3*10), e assim fazer a medicdo correta.

Inserir a légica de operacdo dos relés. Isso é feito clicando no icone o e em
seguida, no respectivo disjuntor. Na opc¢do Select different expression, seleciona-se a
op¢dao DEFAULT_PANEL_CLC, escolhe-se as funcdes PH_IOC e PH_TOC para os relés
de fase e escolhem-se as fun¢des GR_IOC e GR_TOC para os relés de neutros (Figura

4.36).
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gl-Select LZ0P logic; Assign logic codes to elements.

~LZOP Information
Substation:  SE 1

DEFAULT_PAMEL_CLC

Select different expression |

fase 12TAC51B101R

LZ0F Mame: Linha 12 : PH_I0C
i T0C : PH TOC
—1. Select LZOP Logic: E|--R?31é de Heutro 12TACH51B14A
LZOP Logic: Build/Edit an expression | - IDC i GR_IOC
L TOC : GR_TOC

Boolean Expression:
ND_TOC or PH TOC or PH IOC or GR_TOC or GR_IOC or PH ZN1 or

FH ZN2 and PH_ZN2T or PH ZN3 and PH ZN3T or GR_ZNL or GR_ZNZ
and GR_ZN2T or GE_ZN3 and GR_ZN3T or ND_TOC_2 or PH_TOC_Z or

2. Assign logic codes to elements:

0On an element, not in expression: In expression, not on an element:

HD_TOC -
GR_ZH1

GR_ZNZ

GR_ZNZT

GR_ZN3

GR_ZN3T

PH_ZN1
PH ZNZ
DH_THIT jJ

X Cancel; Discard Changes |

| w7 OK; Save Changes I

Figura 4.36 - Logica selecionada.

A simula¢do no médulo System Simulator mostrada na Figura 4.37 foi feita clicando com
o botdo direito do mouse sobre a linha que liga o transformador de poténcia a Barra 3 e
selecionando a op¢do Fault Simulation/Close-in/THREE_PHASE. Conforme se observou, a
coordenacdo adotada estd correta, visto que o relé de sobrecorrente do disjuntor da
Barra 3 atuou antes do disjuntor da Barra 1, fazendo com que a falta naquele ponto nao

influencie na alimentagdo das cargas ligadas as Barra 2 e 4.

B3 Bana 3 G4 Barra 5
13.8 K D20
0.120
S @ 0
FH_TOC PlR_r@iC

Figura 4.37 - Simulacao de falta trifasica.
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A atuacdo dos relés de fase e neutro foi verificada simulando uma falta monofésica na
Barra 3 ou Barra 4. Conforme se observou, o relé de neutro atuou antes do relé de fase
(Figura 4.38). Esse mesmo procedimento foi observado para uma falta trifasica ou

bifasica nas mesmas barras, sendo que nestes casos o relé de fase é que ira atuar.

SE 1

SE 2

G Bama 2
£1 Bama 1 5l
138 kv

u 1645
of
GR_TOC

1.6
GR_TOC

64 Bara 4
13.8 kW

Na_Chk
. J

Figura 4.38 - Simulagdo de falta monofasica.

43



5. Conclusoes

O uso de ferramentas computacionais para simulacdo de problemas pode resultar em
muitos beneficios para o aprendizado. Esse fato foi comprovado neste Trabalho de
Conclusdo de Curso através do estudo do software CAPE. Apesar de o estudo realizado
ter abrangido apenas uma pequena por¢do das muitas funcionalidades disponiveis,
pode se constatar: possibilidade de estudo de cenarios diversos, interface amigavel,
rapidez na execucdo das simulagdes, além de se constituir em uma excelente ferramenta

para aplicar os conceitos relacionados a filosofia de protecgao.
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Anexo 1

A solucdo analitica tradicional é obtida conforme os passos descritos a seguir.

* Dimensionar TC pela ANSI
Pelo critério do curto-circuito:

Iccmaximo
~ Ipnominal
10k
20
Ipnominal = 5004

Ipnominal =

Portanto, o TC adotado tera a relagdo:

= (Calcular a corrente de ajuste do relé de fase (51)

Usa-se a seguinte expressao:

15 « Inominal de carga Icurto minimo no final do circuito protegido
)

TC = Iajuste dorelé = 1,5 *TC

, _ Snominar _ 20M +40M
n

— = =5024
ominal \/§* VIl \/§* 69k

V3
Iec minimo emB = 7 * 7k = 6062 A

502 6062
1,5 % 600 < Iajuste dorelési = 600 . _
5 T LS

62754 < Iajuste dorelé 51 = 33,67 A

Portanto:

Iajuste retés1 = 7 A.

= (Calcular ajuste do relé de fase (50)

O relé instantaneo é ajustado através da seguinte expressao:

Iajuste do instantineo — Icc3(z) a85%da LT

Para calcular a corrente de curto-circuito 3@ a 85% da LT, é necessario realizar os

calculos das impedancias de sequéncia positiva e nula do sistema.
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Calculo das reatancias do gerador

Sequéncia positiva:
j69k .
f = ]Xpos * 10k

Xpos = 3,9837 Q)

Sequéncia zero:

ICClq) = 9kA = 31(10

9k
Iy = 3 = 3k A.
69000
Ea
Ia0 = - - - = : V3 ;
]Xpos +]Xneg +]Xzer0 2 *]Xpos +]Xzero
69000
. V3
2 X =
* 3,9837 + jXzero 3000

jXzero = 13,2790 — 7,9674 = 5,3116 ()

O célculo das reatincias da LT é feito considerando o curto-circuito trifdsico em B.

Reatancia positiva:

j69k .
W = (Xpos + XLT) * 7k
j69k
W = ](3,9837 + XLT) *x 7k
Xy = 1,7073Q
Reatancia de sequéncia zero:
1 1
Xiro =3 *E* - —2x* X0
cc19B Iccl(DA

X0 = 3,91176 Q

O calculo da corrente de curto-circuito trifasico a 85% é feito usando a seguinte

equacao:

Icc3(DA * Icc3¢B
p* Icc3(Z)A + (1 - p) * IccBQ)B

Icc3®p%LT =

Sendo p = 0,85. Logo:

. B 10k x 7k
ce30P%LT ™ 85« 10k + (1 — 0,85) = 7k

= 7329,874
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Portanto o ajuste do relé 50 é feito da seguinte forma:
ICCBQ)BS%LT _ 7329,87

Ajuste do instantaneo = RTC ~ 600

5

Ajuste do instantaneo = 61,08
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Anexo 2

Para realizar a simulacdo, é necessario fazer o preenchimento da impedancia do
gerador, que ndo é informada no material. Usando o valor da falta trifasica informada na

barra A, calcula-se o valor da impedancia equivalente do gerador da seguinte forma:
j138000 .

T = jXGerapor * 4,808 x 10
X¢erapor = 0,01657Q

Tempo de operacgdo do R3:

7736 _ 64,5 A
R3 — @ - )
5
64,5
Migpe = = 129. Na curva -t = 0,65s
64,5
Mipse = o - 6,45. Na curva - t = 0,026s
Tempo de operacgdo do R2:
= =32,24A

/ 7736

Rz ™ 1200
5

Migpe = ?' = 6,45. Nacurva -t =1,0s

Tempo de operacdo do R1:

7736
IRl = W = 16,7 A
5
16,75
Migpe = = 3,35. Nacurva -t =2,8s
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Anexo 3

A solucdo analitica tradicional é obtida conforme os passos descritos a seguir.

= (Calculo das reatincias

Do gerador:
Sequéncia positiva:
j138k .
T = ]Xpos x 13k

Xpos = 6,1288 Q)

Dalinha AB
X 138000 ( ! ) 3,13566
= * — —
Pos LTAB V3 8600 13000 ’
Da linha BC
X 138000 ( ! ) 3,58624 O
= * — —
Pos LTAB V3 6200 8600 ’

= Dimensionar TC pela ANSI

Pelo critério do curto-circuito:

TC—A
FS = IccméximoA
IpnominalA
13k
IpnominalA = W
IpnominalA = 6504
TC—B

I ccmaximoB

FS =

IpnominalB

8,6k

Lynominats = ——
pnominalB 20
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IpnominalB = 4304
Examinando as correntes primarias e disponibilidade de TC do fabricante,
selecionaram-se as seguintes relacdes de transformacao:
800

TCB=% TC, ==

= (Calcular os tap dosrelés 51 do tipo IAC51B101

Relé 51B
I r ini i 1
1,5 * Inomina ¢ < lajuste doreiep < curto minimo n; gmal da linha BC
V3
Iec minimo emB = 7 * 6,2k = 5369 A
334,7 5369
1’5 * 600 < Iajuste do B < W
5 g *15
4’18 A< Iajuste do relé 51 < 29;82 A
Tapgeisp = 5A
Relé 51A
460,2 5369
1'5 * 800 < Iajuste dorelé A < W
5 5 *15

4131 A< Iajuste do relé 51 < 22:37 A

Tapreiea = 54

= Ajustar os relés 50 (instantaneo), sabendo que o seu ajuste é multiplo do tap do relé
51.

O relé instantaneo deve ser ajustado para uma corrente de curto circuito a 85% da linha

de transmissdo protegida, de modo a ndo haver sobreposicio das protecoes

instantaneas dos outros relés. Os ajustes serao feitos aplicando a seguinte equagao:

. B Ieczpa * Ioc3pn
cc30p%LT ~ () BT « Ieczga + 0,15 * [ 305

8,6%6,2
0,85%8,6+(1—0,85)*6,2

= 64704

Para o relé 50A, tem-se: I . 3¢ 859%darT BC =
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6470

Iajuste do instantineo do 50B — 600
5
13%8,6
0,85%13+(1-0,85)*8,6

9059
- = 56,62.

Iajuste do instantineo do 50B — 800

5

= 53,92.

=90594

Para o relé 50B, tem-se: I .34 850daLT 4B =

=  (Coordenarrelé 51A com o relé 51B.

Para haver coordenacdo, os tempos de operacdo de dois relés sucessivos devem

satisfazer a inequagao:

> At

ttempo de atuacio do relé amontante ~— ttempo de atuacado do relé a montante =

Sendo At o tempo de coordenagdo que geralmente tem o valor de 0,5 segundos.
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Anexo 4

A solucdo analitica tradicional é obtida conforme os passos descritos a seguir.

* Dimensionar TC pela ANSI
TC (Concessionaria): Pelo critério do curto-circuito.

FS = Iccméximo

Ipnominal
7960
IpnominalA = W

IpnominalA = 3984

400
TCconcEssionARIA = 5

TC (Consumidor): Para dimensionar a RTC do consumidor, é necessario calcular

a corrente de carga. Para isso, serd usado a carga nominal do transformador:

2000

Iocons = et 84 A. Aplicando um fator de crescimento de 1,4 (k=1,4) dado em

questdo, obtém-se:

150
TCeconsumipor = ?

= (Calcular reatancias:

Do gerador:
Sequéncia positiva:
j13,8k .
7 = JXpos * 6500

Xpos = 1,22576 Q

Sequéncia zero:
Icciy = 79604 = 31,

7960k
lap = —5— = 26533 4.

13800

Ia0 ka V3
av = - - ; = ; ;
_]XDOS +]Xneg +_]XZ€TO 2 *,]XPOS +]XZ€TO
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13800

V3
2653,3

jXzero = 3,0028 — 2,4512 = 0,5516 ()

2x1,22576 + jXzero =

Das impedancias da LT12

Reatancia positiva:

X 13800 ( ! ) 1,5216 Q
= k — —
Poslmiz = /3 "\2900 6500 ’
Reatancia de sequéncia zero:
T L N T T D |
= * —_ —_ —
zerolTlz = /3 600 7960 6500 2900 ’

Das reatincias da LT23 (Barra 3 é a barra ligada ao lado de alta tensdo do

transformador da questao)

Reatancia positiva:

X 13800 ( ! ) 0,8742 Q
= * —_ =
PosiT23 = /3 " \2200 2900 ’
Reatancia de sequéncia zero:
¥ 13800 [< 3 3 >+( 2 2 )] 26.920)
= 3 f— — —
zeroll23 = /3 1630 600 2900 2200 ’
Das reatancias da LT24
Reatancia positiva:
X 13800 ( ! ) 1,58270Q
= * — =
PoslT2za = /3 "\1840 2900 ’
Reatancia de sequéncia zero:
X 13800 [( > > ) + ( 2 2 )] 35,88280
= * — _ —
zerolTza = /3 303 600 2900 1840 ’

= (Calcular ajustes de corrente de atuacao dos relés da Concessionaria:

Unidades 51 de fases:

Icurto minimo
1'5 * Inominal < Iajuste dorelé51 = 15
’
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24 5629
L5 55 = lajuste dorets st < gg 75

4"6 A< Iajuste do relé 51 < 46,9 A

Tapgeiss1 = 5A

Unidade 51 de neutro:

(0,1 * 1,61 * 245) 220
30 < vy, ar < 80

049 A < Iy, ar <2754

Corrente de partida que a unidade devera ser ajustada: 0,5 A.

Unidades 50 de fases:

2900
Iajuste do instantineo — W = 36,25

Ajusta-se entdo o relé 50 de fase da concessionaria para 38 A.

Unidade 50 de neutro:

1,4« 600
Lyt insT 2 80 10,54

Para satisfazer aos critérios, ajusta-se a unidade 50 de neutro para 11 A.

Calcular ajustes de corrente de atuacao dos relés do Consumidor:

Unidades 51 de fases:

I - 14+84 39 A
MIN,AT _ 30 - )

Essas unidades deverao ser ajustadas na corrente de partida 4 A.

Unidade 51 de neutro:

0,1+1,4+84
Iyinar 2 30 =0,394
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Essa unidade devera ser ajustada na corrente de partida 0,4 A.

Curvas das unidades 51 de fases:

Consumidor: Inicialmente, calculam-se os multiplos das correntes que limitam a
faixa de coordenacdo dos relés de fases da concessionaria e do consumidor
(1905 A e 2200 A).

Multiplos dos relés de fases da concessionaria:

L _ 1905 _

M =80+5
L2200

Mme=80x5 >

Multiplos dos relés de fases do consumidor:

1905
M3 =304 >
L2200
M =30 O

Pelo critério de seletividade relé x relé, deve-se escolher uma curva tal que:

treie,conces. = treis,consum. + 0,4, entdo:

Para se garantir seletividade entre as unidades de fases dos relés da
concessiondria e do consumidor, as respectivas curvas devem estar afastadas, no
minimo, 0,4s , no ponto mais critico. Isto s6 sera possivel se a 51 de fase da
concessiondria estiver ajustada na curva 1,33 (DT= 1,33) ou superior, e a 51 de

fase do consumidor estiver na curva 1/2 (DT=0,5). Nestas condig¢des, tem-se :
m3 =158e DT = 0,5 = t,ec0ons. = 0,08s

m4 = 18,3 e DT = 0,5 = t,e16 cons. = 0,075
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Logo:
ml =4,8e DT = 1,33 = t,e5cons. = 0,563s
m2 = 5,5e DT = 1,33 = t,e5,cons. = 0,495s
Portanto, o critério esta sendo atendido.

= Curvas das unidades 51 de neutro:
Para a determinacdo da curva do relé de neutro do consumidor sera usada a

corrente de curto-circuito fase-terra minimo (220 A).

Multiplos do relé de neutro da concessionaria:

o220
M =80+05

Multiplos dos relé de neutro do consumidor :

220
30%0,4

ml = =18,3

Pelos critérios de seletividade relé x elo , tem-se:
trete = 1,8+ 0,2 =t = 2,05, para corrente de 303

Levando-se em conta as mesmas consideracdes que foram feitas na
determinag¢do da curva da 51 de fase, utilizando a curva ANSI NORMALLY do
CAPE, escolhe-se,a curva 7,1 (DT=7,1) paraa 51 de neutro.

Utilizando o seguinte critério de seletividade:

treie,conces. — trewe,consum. = 0,4
2,103—-1,417 > 0,4
0,703 > 0,4
Portanto para a 51 de neutro do consumidor, o critério de seletividade foi

atendido.
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