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1 A EMPRESA CHESF

1.1 HISTORICO

No inicio dos anos 1920, o Servico Geoldgico e Mineralégico do Ministério da
Agricultura realizou uma série de estudos para o aproveitamento energético do rio Sao
Francisco, no trecho entre Juazeiro (PE) e Paulo Afonso (BA). Na década de 1930 os
esfor¢os dos programas federais concentraram-se na parte norte. Foi apenas na década
de 1940 que foram tomadas providéncias para o aproveitamento energético do Sao
Francisco.

Em 1943 Apolonio Sales, entdo ministro da Agricultura, lancou uma campanha
em prol da exploragdo da cachoeira de Paulo Afonso. Inicialmente, previa-se a
constru¢do de uma pequena usina para alimentar as obras de uma grande usina e com
1ss0, solucionar o déficit energético cronico do Nordeste, além de irrigar dreas atingidas
pela seca. Em 1944 o anti-projeto de criacdo de uma sociedade por acdes para realizar o
aproveitamento energético do Sao Francisco foi levado ao presidente Getulio Vargas e
em 3 de outubro de 1945, foi assinado por o Decreto-Lei n° 8.031, que autorizou a
organizagdo da Chesf pelo Ministério da Agricultura e o Decreto-Lei n° 19.706, que
concedia licenca a Chesf, pelo prazo de cingiienta anos, para efetuar o aproveitamento
da energia hidrdulica do rio Sao Francisco entre Juazeiro (BA) e Piranhas (AL). Em 15
de marco de 1948, reunia-se a Assembléia Geral que criou oficialmente a Chesf, com
sede no Rio de Janeiro, tendo escritérios em Recife e Salvador.

Em 1913 inauguro-se a hidrelétrica de Angiquinho, a primeira a aproveitar o
potencial hidrelétrico da cachoeira de Paulo Afonso, com poténcia total de 1.102 kW.
Foi idealizada por Delmiro Gouveia, tendo como finalidade alimentar um parque fabril
de tecidos, sendo desativada em 1960. No ano de 1932 iniciou-se a constru¢do de uma
hidrelétrica na cachoeira de Itaparica para poténcia de 1 MW, mas as obras ndo foram
adiante, s6 sendo retomadas dez anos depois. Iniciou suas atividades em 1945, sendo
inundada pelas dguas da hidrelétrica de Itaparica em 1980. Para alimentar as obras de

Paulo Afonso, iniciou-se em 1945 a construcao da usina piloto (Figura 1.1) que passou
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a operar com 1 MW de poténcia em 1949. Nesse mesmo ano deu-se inicio as obras de
PAI com trés unidades geradoras de 60 MW cada. Varios desafios para conter o rio

foram superados e em 1955 foi inaugurada.

Figura 1.1 Usina Piloto. (Sistema Chesf, 2013)

Em 1955 tiveram inicio as obras de PAII, que comportaria seis unidades
geradoras com 443 MW de poténcia instalada total, tendo todas as suas unidades
geradoras em funcionamento em 1968. Em1966 comegaram as obras de PAIIl com
quatro unidades geradoras de 216 MW de poténcia total, sendo inaugurada em 1972 e
tendo sua capacidade aumentada para 794 MW dois anos depois (Figura 1.2).

No periodo 1956-1974, a Chesf consolidou-se como a principal empresa de
energia elétrica da regido Nordeste devido a expansao de seu sistema de geracdo e
transmissdo, principalmente depois das hidrelétricas de Paulo Afonso. Nesse periodo,
pequenas usinas de outras empresas foram incorporadas e a malha de distribui¢cdo foi
concedida para varias empresas concessiondrias estaduais.

Devido a reformulagdo da estrutura elétrica do pais na década de 60, em 1961
criou-se a Eletrobrds com a funcdo de coordenar o setor elétrico brasileiro. A Chesf
tornou-se entdo. uma empresa subsididria da Eletrobrds, que possui atualmente 12
subsididrias, sendo 6 no setor de geracdo e transmissao de energia elétrica no Brasil:

Eletronorte, Eletrosul, CGTEE, Eletronuclear, Furnas e Chesf.
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Figura 1.2 Usinas PAI, PAII e PAIIL. (Sistema Chesf, 2013)

Em 1964 iniciam-se as obras da usina hidrelétrica Boa Esperanca, tendo seus
trabalhos concluidos em 1970, dispondo de duas unidades geradoras e totalizando 108
MW de poténcia instalada. Em 1991 sua capacidade passou para 237,3 MW. A usina
hidrelétrica Funil foi inaugurada em 1962 com 20 MW instalados, e em 1970 teve sua
capacidade elevada para 30 MW.

Usinas menores foram construidas e incorporadas ao parque da Chesf: Curemas
em 1957 e incorporada pela Chesf em 1969 com 3,5 MW, Araras com 4 MW foi
incorporada a Chesf em 1969.

Em 1975, a administracdo da Chesf mudou-se para Recife, onde se encontra até
hoje com suas diretorias e principais departamentos.

De 1975 a 1983 a companhia implementou um ambicioso programa de
ampliacdo de seu sistema elétrico, exigido pelo ritmo intenso de crescimento de
demanda por energia em sua drea de atuagdo, prevalecendo os projetos de geracdo
hidrelétrica. Um problema solucionado nessa época foi o controle da grande variacao da
descarga do rio Sdo Francisco entre os periodos das cheias e o da estiagem, que
colocava em risco o funcionamento das usinas de Paulo Afonso. Para esse fim foram
construidas duas usinas. A primeira delas foi Moxot6, que teve o inicio de suas obras
em 1971, e cujo reservatdrio comporta 1 bilhdo de metros cibicos de dgua e abastece a

usina PAIV (Figura 1.3). Suas mdquinas entraram em opera¢cdao em 1977 totalizando
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hoje uma poténcia total de 400MW. Em 1983 recebeu o nome de Apolonio Sales. Em
1972 iniciaram-se as obras de PAIV. E em 1974 o canteiro de obras estava concluido e
as obras civis praticamente finalizadas em 1978. Em 1980 foi oficialmente inaugurada.
Em 1983 possui todas as seis unidades geradoras em funcionamento com 2.462 MW
instalados. Até entdo, PAIV era a maior usina da Chesf em funcionamento.

Com o fim das obras de PAIV, deu-se inicio a solu¢do definitiva para a
regularizacdo durante todo o ano da vazdo do rio: a construcio da barragem de
Sobradinho (Figura 1.3), localizada a 800 quildmetros da foz do rio Sdo Francisco, que
foi concluida em 1977 e oficialmente inaugurada em 1978. Com uma drea de 4.214 km?
e acumulando 34 bilhdes de m3 de 4gua, formava um dos maiores lagos artificiais do
mundo com grande impacto social e ambiental. Em 1982 todas as seis maquinas, de 175

MW cada, estavam em funcionamento completando 1.050 MW de capacidade instalada.

Sobradinho

Figura 1.3 Usinas Apolonio Sales, Sobradinho e PAIV. (Sistema Chesf, 2013)

Com a entrada em funcionamento das usinas de Moxotd, PAIV e Sobradinho
houve um crescimento de 230% no parque gerador da Chesf. Em 1984, com a entrada
em operagdo das primeiras maquinas da usina de Tucurui no rio Tocantins viabilizou-se
a interligac@o entre os sistemas Norte e Nordeste, o que foi oportuno para o sistema

Chesf, ajudando significativamente na sua capacidade de fornecimento.
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Em 1979 deu-se inicio as obras da usina hidrelétrica de Itaparica, oficialmente
inaugurada em 1988 e teve seu nome mudado para Luis Gonzaga em 1989 (Figura 1.4).
Em 1989 as seis maquinas de 250 MW cada, estavam em funcionamento totalizando
uma capacidade instalada de 1.500 MW.

Finalmente em 1987 deram-se inicio as obras da usina de Xingé6 (Figura 1.4) no
baixo Sdo Francisco tendo suas obras paralisadas em 1989 e retornando em 1991. Em
1997 as seis méquinas, de 500 MW cada, estavam em funcionamento totalizando uma
capacidade instalada de 3.162 MW, tornando-se assim a maior usina hidrelétrica da

Chesf. Nesse instante, a Chesf torna-se a maior geradora da Eletrobrés.

_ Luiz Gonzaga

Figura 1.4 Usinas Luiz Gonzaga e Xing6. (Sistema Chesf, 2013)

Ao longo dos anos, a Chesf investiu em sistemas de transmissdo, com
investimentos fortes no inicio do século XXI através do programa Maior Nordeste. A
companhia aumentou sua presenca em licitacdes para concessdes de energia, investiu
em fontes alternativas com a constru¢do da Termelétrica de Camacari em 2005, além de
investimentos na parte cultural e artistica no Norte-Nordeste. Atualmente, mais
precisamente em 2011, a historia da Chesf ganhou um novo marco com a vitdria no
leildo para constru¢do da Usina de Belo Monte, no Pard, que serd a terceira maior
hidrelétrica do mundo em termos de capacidade instalada, ficando atrds apenas da usina

chinesa Trés Gargantas e de Itaipu.

1.2 CARACTERISTICAS DA EMPRESA

A Chesf, Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco, € uma empresa de economia
mista que tem como missdo produzir transmitir e comercializar energia elétrica com

qualidade, de forma rentavel e sustentavel.
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Ela possui hoje uma capacidade instalada de geracdo de 10.615 MW com uma
producdo de energia da ordem de 50.113 GWh, contratando cerca de 49.089 GWh.
Vende energia para todas as regides do pais na propor¢ao: Nordeste (30,92%), Sudeste e
Centro-Oeste (45,53%), Sul (17,52%) e Norte (6,03%). Possui como clientes 39
empresas distribuidoras de energia, 21 consumidores industriais e 45 clientes
comercializadores de energia.

A Chest possui um dos maiores sistemas de transmissdo de energia elétrica em
alta tensdo do Brasil. Sao mais de 18 mil km de linhas operando nas tensdes de 500,
230, 138 e 69 kV. O sistema de transmissao da Chesf interliga os estados do Nordeste e
une a regido aos sistemas da regido Norte, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Ao longo

do tempo a Chesf investiu na construcao de novas linhas como indicado na Figura 1.5.

EEXN 1.020 km

1970 4039 km

1980 10.455 km

1990 15.269 km

ELII e 17.977 km
18.428 km

Figura 1.5 Evolug¢do das linhas da Chesf. (Sistema Chesf, 2013)

A companhia possui 98 subestagdes, sendo 15 elevadoras de tensdo e 76
abaixadoras de tensdo e 7 seccionadoras, com capacidade de transformacao de mais de
43.000 MVA. Além dessas, a Chesf opera e mantém uma subestacdo seccionadora de

propriedade de terceiros (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 Subestacdes da Chesf. (Sistema Chesf, 2013)

69KV | 138KV | 230kV | 500KkV | Total
Sistema de transmissao 7 4 55 17 83
Elevadores de usinas 4 1 6 4 15
Subestacio que opera e 1 1
mantém

Novas linhas e subesta¢des estdo sendo construidas e futuras serdo implantadas.
Esses novos empreendimentos sdo ganhos em leildes dos quais a Chesf participa s6 ou
em parceria. Um exemplo atual € da usina de Belo Monte onde ela participa através do

consorcio Norte Energia.
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Figura 1.6 Sistema Elétrico para atendimento ao Nordeste: Configuragdo 2011/2019.

A Chesf investe em energias alternativas desde a década de 80, desenvolvendo
projetos e pesquisas. Entre os varios projetos implementados pela Chesf pode-se citar a
participacdo no projeto de instalacdo de sistemas hibridos em Natal-RN, compostos de
painéis fotovoltaicos, aerogeradores, gerador diesel e bancos de baterias. Instalagdo da
usina edlica de Mucuripe no Ceard e mais atualmente o parque edlico de Casa Nova,
que estd em fase de construcdo e serd o maior do Brasil com capacidade instalada de
180 MW e com 120 aerogeradores. No campo da energia solar, a Chesf instalou com o
apoio da UFPE, uma rede solarimétrica visando a emissao de relatérios sobre a situagao
da solarimetria do nordeste. Também implantard brevemente uma planta piloto de 3
MW na cidade de Petrolina-PE. Outros projetos estdo ligados as dreas de biomassa e

células de hidrogénio.

1.3 ORGANIZACAO DA EMPRESA

A companhia é administrada por um conselho de administracdo e por uma diretoria
executiva e fiscalizada por um conselho fiscal permanente Figura 1.7.

O Conselho de Administracio é formado por um presidente e mais cinco
conselheiros, todos acionistas, eleitos pela assembléia geral, com mandato de um ano,

podendo ser reeleitos. Um dos membros do conselho de administragdo € indicado pelo
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Ministro de Estado do Planejamento, orcamento e Gestao. Outro membro € eleito como
representante dos empregados, escolhido pelo voto direto de seus pares dentre os
empregados ativos, em eleicdo organizada pela companhia em conjunto com as
entidades sindicais que os representem, nos termos da legislacdo vigente. A primeira
elei¢do ocorreu em Marco de 2012.

A Diretoria Executiva € constituida por um Diretor-Presidente, escolhido dentre
os membros do Conselho de Administracdo, e até cinco diretores, brasileiros, eleitos
pelo Conselho de Administragao, com o exercicio de suas funcdes, em regime de tempo
integral e mandato de trés anos, permitida reelei¢des.

O Conselho Fiscal é permanente, composto por trés membros efetivos e trés
suplentes, com mandato de um ano, brasileiros, eleitos pela Assembléia Geral. Dentre
os membros do Conselho Fiscal, um membro efetivo e respectivo suplente sdo

representantes do Tesouro Nacional.

SPAV

Servigo de Aviagdo

CER
Coord. Esp. Rel.
Institucionais

cJu SCE
Consult. Juridica Comerc, Energia

DA Do DF DE
Diretoria Diretoria de Diretoria Diretoria de
Administrativa Operagéo Financeira Engenharia

Figura 1.7 Organograma da empresa. (A Empresa, 2013).

As atividades de estdgio foram realizadas em um servigo ligado a Diretoria de
Operacdo (DO). A Diretoria de Operacao é responsavel pela direcio das acdes de
planejamento e execucdo das atividades de operagdo e manutencdo do sistema de
geracdo e transmissdo de energia elétrica, execucdo de estudos elétricos e energéticos,
bem como, pela operacdo e expansdo do sistema de telecomunicacdes, integrante do
sistema eletroenergético da Chesf e pela coordenacdo das atividades das Geréncias
Regionais de Operagao.

As Geréncias Regionais de Operacao sao:

¢ Geréncia Regional Oeste (GRO);
e Geréncia Regional Sul (GRS);
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e QGeréncia Regional de Sobradinho (GRB);

e (QGeréncia Regional Leste (GRL);

e Geréncia Regional Norte (GRN);

e QGeréncia Regional de Paulo Afonso (GRP).

A regional onde ocorreram as atividades do estdgio foi a Geréncia Regional de
Sobradinho (GRB), responsavel por gerenciar, coordenar e controlar as atividades
executivas regionais de pré-operacional, integracdo de obras, operagdo, manutencdo e
reparo de equipamentos, linhas de transmissdo, estruturas civis e dispositivos de
controle e automacao nas instalagdes de transmissdo, geracdo e telecomunicagdes que
compdem o sistema eletroenergético da Chesf em sua drea de atuacdo. Sua drea de
atuacdo engloba o sudoeste do estado da Bahia e uma pequena parte de Pernambuco e
do Piaui. A GRB ¢ responsavel pela Usina Hidrelétrica de Sobradinho - USB, oito
subestacdes e todas as linhas de transmissdo dentro de sua drea. E constituida por cinco

divisdes e nove servigos, segundo a Figura 1.8.

—GRB |
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Figura 1.8 Organograma GRB.
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As atividades ocorreram na Divisdo Regional de Manuten¢ao da Transmissao de
Sobradinho — DRMB, no Servico de Sistemas de Controle, Protecao e Medi¢ao de
Sobradinho — SBCP e também na Divisdo Regional de Manuten¢dao de Usina de

Sobradinho — DRUB.

1.3.1 DIVISAO REGIONAL DA TRANSMISSAO DE SOBRADINHO (DRMB)

Tem a funcdo de coordenar as atividades executivas de manutengdo, reparo,
comissionamento e inspecao técnica dos equipamentos e barramentos das subestagdes,
linhas de transmissdo e dispositivos de protecdo, controle, supervisdo, automacao,
medicao, laboratério e telecomunicagdes dentro da drea de atuagdo da GRB. Possui

quatro servigos:
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Servico de Sistemas de Controle, Protecio e Medi¢do de Sobradinho
(SBCP);

Servico de Telecomunicacdes de Sobradinho (SBTL);

Servico de Manutencdo de Bom Jesus da Lapa (SBMB);

Servico de Manutencdo de Linhas de Transmissdo de Sobradinho
(SBML);

Servico de manutencio de Subestacdes de Sobradinho (SBMS).

1.3.2 SERVICO DE SISTEMAS DE CONTROLE, PROTECAO E MEDICAO DE
SOBRADINHO (SBCP)

Cerca de metade do periodo de estdgio foi realizada no SBCP, que tem como fungdo

entre outras:

Executar e acompanhar as atividades de manuten¢do e inspec¢do técnica
dos equipamentos de medi¢do operacional e de faturamento, sistemas de
regulacdo de tensdo, instrumentos de ensaio, dos dispositivos e
equipamentos de protecdo e controle, supervisdes das subestacdes, linhas
de transmissdo e usinas, bem como elaborar, acompanhar, controlar e
avaliar os programas executivos de manutencao e inspec¢ao técnica desses
instrumentos, equipamentos e dispositivos;

Executar os programas de pré-operacional e integracdo atinentes a
medicao, protecdo, controle, laboratério e regulacao;

Executar e acompanhar a instalacio de novos equipamentos e
instrumentos de medi¢do de faturamento;

Controlar, acompanhar e executar as modificacdes nos sistemas de
protecdo, supervisdo e controle das subestacdes, linhas de transmissao e

usinas da GRB.

O corpo técnico € formado por um gerente de servigo, trés engenheiros e nove

técnicos, que coordenam e executam as atividades do servigo.

Tecnicamente o SBCP estd submetido em escala hierarquica a Diretoria de

Operacido (DO), a Superintendéncia de Telecomunicagdes e Sistemas de Controle

(STC), ao Departamento de Sistemas de Protecdo e Automacao (DPA), que gerencia a

Divisdo de Apoio Tecnoldgico e Laboratério de Sistemas de Protecio (DOAL), a
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Divisao de Engenharia de Manutengao de Sistemas de Protecdo e Automagdo (DOEM),

a Divisdo de Sistemas de Medicdo e Controle de Processos (DOMC) e a Divisdo de

Sistemas de Protecdo e Regulacdo (DOPR) conforme mostrado na Figura 1.9.
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Figura 1.9 Hierarquia técnica SBCP.

1.3.3 DIVISAO REGIONAL DE MANUTENCAO DE USINA DE SOBRADINHO (DRUB)

A outra metade do periodo de estagio foi realizada na DRUB que tem como principais

fungoes:

Elaborar o planejamento, controlar e avaliar o programa executivo,
executar as atividades, de manutencdo, reparo, inspecdo e
comissionamento de natureza elétrica, eletrOnica e mecanica, executar as
atividades de ensaio e analisar o desempenho operacional e planejar,
programar e executar o treinamento das equipes de manutencao elétrica e
mecanica dos equipamentos e sistemas da usina, sistema extravasor e
eclusa da barragem de Sobradinho, em conformidade com o programa de
trabalho estabelecido pelos 6rgdos normativos € em atendimento as

necessidades demandadas pelo sistema de geracgao.

O corpo técnico da DRUB € mais diversificado, possui profissionais da elétrica e

da mecanica onde fazem parte o chefe de divisdo, dois engenheiros eletricistas, dois

engenheiros mecanicos € um corpo de técnicos e auxiliares técnicos, entre técnicos em

eletronica, eletrotécnica e mecanica.

Tecnicamente, estd submetida a Diretoria de Operacao (DO), a Superintendéncia

de Manutencao (SMN), ao Departamento de Manutencdo da Geragao (DMG), a Divisao
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de Manutencao Elétrica da Geracdo (DOEG) e a Divisdao de manutencdo Mecanica da

Geracdo (DOMG) conforme mostrado na Figura 1.10.
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Figura 1.10 Hierarquia técnica DRUB.

1.3.4 O ESTAGIO

O estdgio teve como objetivo acompanhar atividades de manutencgdo,
planejamento e andlise de falhas em sistemas de protecdo e geracdo de energia elétrica.

As atividades ocorreram ao longo do periodo entre 15/05/2013 a 16/10/2013
onde em metade desse periodo foram realizadas atividades no SBCP e a outra metade na

DRUB.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se nesta se¢do um resumo dos termos mais importantes para as atividades de
estagio. Serdo abordados conteidos tedricos de protecdo de sistemas elétricos e

geradores sincronos.

2.1 RELES DE PROTECAO

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a defeitos transitérios ou permanentes que podem
causar varios problemas, desde danos aos equipamentos instalados e multas para as
empresas de energia elétrica até danos ou prejuizos para os consumidores.

Para evitar ou minimizar esses problemas € que existem os sistemas de prote¢ao,
que sdo projetados de modo a isolar os defeitos no sistema elétrico o mais rapido
possivel. Esses sistemas tém como base os relés de protecdo.

O IEEE define um relé como um dispositivo que € projetado para responder as
condi¢des de entrada de uma forma pré-definida e apds o atendimento de condicdes
especificas, realizar a operagdo de contatos em sistemas de controle elétrico. O relé de
protecao € definido como um relé cuja funcdo € detectar defeitos em linhas ou
equipamentos ou outras condi¢cdes de natureza perigosa nos sistemas elétricos e iniciar a
acdo apropriada nos circuitos de controle (Blackburn, 1998).

Os relés de protecdo ndo sdo capazes sozinhos de isolar os defeitos do sistema.
Eles podem ser considerados como sendo o “cérebro” para a atuacao dos disjuntores de
poténcia que fornecem a robustez para isolar as dreas defeituosas. Portanto, os relés de
protecdo e os disjuntores de poténcia agem em conjunto para proteger o sistema.
Apresenta-se na Figura 2.1, um esquema tipico da ligacdo de um relé ou sistema de
protecao de uma linha de transmissdao. Conforme se ver, os transformadores de corrente
e de potencial que ‘“ajustam” os niveis das grandezas elétricas do sistema para a
visualizacdo nos relés. Observa-se também, um esquema do circuito DC de trip através
do qual se aciona a bobina de abertura do disjuntor quando o relé identifica condicdes
anormais das grandezas monitoradas no sistema. Observa-se ainda, o sistema DC de

alimentacdo e dos contatos auxiliares.
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Figura 2.1 Esquema tipico de ligagdo de um relé ou sistema de protecdo de uma linha de transmissdo e o
esquema tipico do circuito de trip. (Blackburn, 1998).

Os relés podem ser classificados de acordo com a tecnologia utilizada, ou seja:

eletromecanicos, estaticos, digitais e numéricos. Os diferentes tipos podem ter

capacidades diferentes dependendo da tecnologia aplicada (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Exemplos de relés.



26

A fungdo dos diversos relés de protecao e equipamentos pode ser identificada de

duas formas. A primeira é dada na norma ANSI/IEEE C37.2, que usa um sistema de

numeragdo para identificar as vdrias fungdes. Por exemplo, os relés de sobrecorrente

instantaneo sdo representados nessa norma pelo nimero (50). Apresenta-se no Anexo A

essa numeracao.

A segunda forma de identificacdo dos relés de protecdo é dada na norma IEC

60617, que utiliza simbolos graficos para representacdo das funcdes de protecao.

Apresenta-se no Anexo B uma lista de nimeros de dispositivos ANSI e os equivalentes

de IEC.

Na prética, existem cinco aspectos basicos que devem ser levados em conta, na

utilizacdo de relés de protecdo, que sdo:

Confiabilidade: Garantia que a protecdo ird atuar corretamente;
Seletividade: Mdxima continuidade do servico com o minimo de
desligamentos no sistema;

Velocidade de operaciao: Duracdo minima da falta para evitar danos aos
equipamentos;

Simplicidade: Utilizacio de equipamentos de protecdo minimos e
circuitos associados para atingir os objetivos da protecao;

Economia: Prote¢cdo médxima a um custo minimo.

Os relés de protecdo podem ainda ser classificados conforme sua funcao, tipos

de entrada, caracteristicas de desempenho ou principios de funcionamento. A

classificacdo pela funcdo é mais comum. Existem cinco tipos funcionais bdsicos

(Blackburn, 1998):

De protecao: os relés de protecdo e seus sistemas associados t€m como
func¢do operar em situagdo intempestiva do sistema de energia de modo a
proteger seus equipamentos;

De regulacao: os relés de regulacdo associados com comutadores em
transformadores e reguladores na geracdo controlam os niveis de tensao
para diferentes cargas;

De religamento: sao usados para renergizacao de linhas de transmissao e
para o restabelecimento do servico depois de uma interrup¢ao em partes

interligadas do sistema;
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¢ De verificacio de sincronismo e sincroniza¢do: utilizados na
verificacdo de sincronismo entre os sistemas que serdo interligados em
um restabelecimento de servico. Sao usados em conjunto com os relés de
religamento;

¢ De monitoracao: sdo utilizados para verificar as condicdes do sistema de
alimentacao ou do sistema de prote¢do;

¢ Auxiliar: geralmente sdo usados para multiplicacdo de contatos e
isolamento de circuitos. Sdo relés que auxiliam os relés principais na
execuc¢do das funcdes de protecao.

Apresenta-se a seguir algumas funcdes de protecdo executadas pelos relés.

2.2 RELE DE SOBRECORRENTE

Os relés sdo dispositivos que “vigiam” o sistema, comparando sempre os parametros do
sistema com seu pré-ajuste. Os relés de sobrecorrente sao todos os relés que atuam para
uma corrente maior que a do seu ajuste. Quando isso ocorre, ele pode atuar
instantaneamente ou temporizado, conforme a necessidade. Quando o relé atua, fecha o
seu contato, energizando o circuito DC que ird comandar a operacdo de abertura do

disjuntor.

2.2.1 RELES DE SOBRECORRENTE INSTANTANEOS (50)

Esse rel€ atua instantaneamente para uma corrente maior que o seu ajuste. Em esséncia,
possuem um atraso apenas relacionado ao tempo de atuagcdo que varia dependendo da
tecnologia do relé, mas ndo possui configuracdes de temporiza¢do para sua atuacao. Os
relés eletromecanicos rapidos atingem 2,3 ciclos e eletronicos 0,7 ciclos. Nao sdo
adequados para esquemas seletivos onde a corrente nos diferentes pontos do sistema € a
mesma.

Nos relés eletromecanicos desse tipo, a corrente minima de acionamento deve
ser inferior a menor corrente simétrica de curto-circuito no trecho protegido pelo
disjuntor e deve ser superior a corrente de magnetizacdo do transformador. No seu

ajuste deve ser levada em consideracao a componente DC da corrente de curto-circuito.
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2.2.2 RELES DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADOS (51)

Por questdo de seletividade entre os varios elementos de protecdo, é necessario permitir
aos relés certa temporizagdo antes que ordenem a abertura do disjuntor.

Os relés de sobrecorrente temporizados sao elementos que respondem as
correntes do sistema, entretanto, mais sua atuacao ocorre apos certo tempo. Podem ser:

e  Tempo definido;

e Tempo inverso.

Os relés de tempo definido sdo caracterizados por um tempo de atuacdo
constante, independentemente da magnitude da corrente que o sensibilize. Podem ser
ajustados para varios tempos de atuacio, dependendo do projeto de protegao.

Nos relés de tempo inverso ndo se escolhe o tempo de atuagdo, mas a sua curva
de atuacdo. A escolha dessas curvas para um relé depende das caracteristicas e
condi¢des da coordenacdo dos relés presentes na protecdo. A curva de tempo inverso
relaciona inversamente o retardo de tempo para a atuacdo do relé com o multiplo da
corrente de ajuste do relé. Esses relés apresentam uma familia de curvas com
declividades diversas, em razdo das aplicacdes requeridas.

Nos relés temporizados essas curvas podem ser definidas segundo a Figura 2.3.
Cada tipo tem uma aplicacdo diferente.

¢ Relés de temporizacio inversa curta: caracterizam-se por apresentarem
uma familia de curvas que permite um baixo tempo de operacdo da
unidade temporizada, eliminando possiveis danos nos equipamentos e
circuitos que protegem;

¢ Relés de temporizaciao inversa longa: apresenta uma familia de curvas
que permite uma longa temporizagao, eliminando a atuag¢ao do disjuntor
em sobrecargas elevadas, como na partida de motores de inducgao;

e Relés de temporizacdo muito inversa: apresentam uma familia de
curvas com temporizacdo baixa para elevados niveis de corrente de
curto-circuito;

¢ Relés de temporizaciao extremamente inversa: apresentam uma familia
de curvas extremamente rdpidas para elevadas correntes de curto-

circuito.
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Figura 2.3 Tipos de curvas de operacdo dos relés de sobrecorrente temporizados. (Mamede Filho, 2005)

Essas curvas s@o demarcadas em porcentagem ou na base 10. As curvas sdo
referenciadas a curva de 100%, ou seja, para um respectivo curto-circuito, o tempo de
atuagdo do relé corresponde a porcentagem em relacdo ao tempo da curva 100%.

As curvas inversas dos relés eletromecanicos sd@o dadas a partir de mdltiplo de
1,5, que corresponde a um torque de 50% superior ao torque para o limiar de operacao
na qual o fabricante garante a repetitividade de atuacdo dos relés na curva
correspondente. O mdltiplo M=1, corresponde a uma corrente de operacdo exatamente
igual a corrente do seu Tap. Portanto, nesta situagdo, o relé estd no seu limiar de
operacdo. Entre os multiplos 1 e 1,5, o relé eletromecanico opera com um pequeno
torque, ndo produzindo um bom desempenho no fechamento do seu contato e ndo
garantindo eficiéncia na atuag@o da protecdo. Para que o relé ndo atue entre os multiplos

1 e 1,5, a parametrizacdo deve seguir a Equacao (1)

Icurto minimo no final do circuito protegido (1)
7 .

IA
IA

(1'4 a 1:5)Inominal de carga Iajuste dorelé

Onde ‘a’ é igual a 1,5 para relés eletromecanicos e 1,1 para relés digitais. Nesse
caso o menor curto-circuito é o bifdsico, pois a maior preocupacio € dar sensibilidade
nos relés de fase.

Nos relés digitais modernos, os fabricantes garantem que as curvas de atuagdo
comecam no multiplo 1,1. Outras vantagens dos relés digitais em relagdo as curvas de
tempo, € que os mesmos possibilitam ajustar as inclinacdes de suas curvas de tempo,
tem curvas proprias de atuagdo, tém curvas personalizadas de atuacdo de acordo com a
necessidade dos técnicos de protecdo e emulam as curvas normalizadas, ou seja, podem

operar imitando o relé eletromecanico.
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2.2.3 RELES DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADO COM ELEMENTO INSTANTANEO
(50/51)

E um relé de sobrecorrente temporizado que incorpora no seu circuito uma unidade
instantinea.

A unidade temporizada (51) € ajustada segundo as curvas inversas explicadas
anteriormente, enquanto que a unidade instantanea (50) € ajustada para uma corrente

maior, como podemos ver na Figura 2.4.

Tempo (s) A
|
|
|
|
|
I |
I [
1 : Temporizado ! [nstantaneo
1.5 | M
Ajuste do Ajuste do
temporizado instantaneo

Figura 2.4 Curva de tempo x corrente do relé de sobrecorrente 50/51.

Dependendo do fabricante, muitos relés t€ém o ajuste do elemento instantaneo de
modo continuo. Note que dependendo do valor da corrente de curto-circuito, atuard a
unidade 50 ou 51 do relé.

A unidade temporizada (51) atuard, relativo a sua curva de tempo, segundo a

Equacao 2
1'51Ajuste do relé < Icurto—circuito < IAjuste do instantaneo - (2)

A unidade instantanea (50) atuard segundo a Equacgdo 3

Icurto—circuito > Iajuste do instantaneo - (3)

Como a unidade instantanea ndo € temporizada e para evitar a atuagao de outros
relés, o seu ajuste deve ser de tal maneira que ndo alcance os outros relés a jusante. Com
isso a corrente de ajuste do instantaneo deve ser calculada de modo a haver seletividade

do relé sem sobreposi¢ao de zona de atuacao.
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Normalmente ajusta-se a corrente do instantdneo para um curto-circuito trifasico
a 85% da linha de transmissdo protegida. Os 15% restante de folga garante que o relé

nao sobreponha o relé a jusante, Conforme mostrado na Figura 2.5.

1

Lo __ 163 85%LT Barra Jusante

Barraa
Montante

Instantdneo

Figura 2.5 Zona de atuag@o do relé 50/51 para curto-circuito 3¢.

Como os relés eletromecanicos possuem o ajuste da unidade instantanea tnico,
todos os tipos de curtos-circuitos sdo referenciados a este ajuste, de modo que ocorra ou
ndo a atuacdo do relé. Como os curtos-circuitos bifasicos sdo menores que os trifasicos,
a zona de alcance do relé fica restrita a 57% da linha de transmissdo. Isto também afeta
do mesmo modo o relé digital e para contornar o problema deve-se ter dois ajustes de
instantaneo, um para defeito 3¢ a 85% da linha e outro para defeito 2¢ para 57% da
linha igual ao 3¢ a 85%.

Os relés digitais identificam inicialmente o tipo de falta e em seguida, fazem a
comparacdo de acordo com seu ajuste. Com isso, garante-se uma cobertura de até 85%

da linha de transmissdo pela protecao instantinea.

2.2.4 RELES DE SOBRECORRENTE DE NEUTRO (50/51N)

O principio de funcionamento desse relé baseia-se no aparecimento das correntes de
sequéncia zero, ou seja, somente € sensibilizado com correntes dessa sequéncia,
protegendo o equipamento em caso de desequilibrio. Esse relé estd conectado ao neutro
dos equipamentos que ele deve proteger. No caso de uma linha de transmissao ele esté

conectado segundo o esquema da Figura 2.6.
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Figura 2.6 Relé de Neutro.

Nesse esquema:
iNzia+ib+iC=3i0 (4)

Os transformadores de corrente (TC) em paralelo se comportam como um filtro
onde s6 passam corrente de sequéncia zero proveniente do sistema referida ao
secundario dos TC. No trecho do circuito onde esta o relé de sobrecorrente de neutro, s
passam correntes de sequéncia zero. Essas correntes s6 aparecem em curtos-circuitos ou
manobras que envolvem a terra.

A corrente de ajuste do relé de neutro deve satisfazer a Equacao 5

ICCld)—t:erra minimo no final do trecho (5)

(0'1 a 0;45)1n0minal de carga < Iajuste RN < a

Esse ajuste depende do local e do porte do sistema elétrico. Nas regides mais
proximas da geracdo o ajuste deve ficar préximo do intervalo inferior de 0,1 In, pois
nessa regido as correntes estdo mais equilibradas e as correntes de sequéncia zero
aparecem em menor intensidade. Nos fins de linha, onde estdao concentradas as cargas
trifdsicas e monofdsicas, as correntes estdo mais desequilibradas ocasionando o
aparecimento de correntes de sequéncia zero, podendo ajustar o relé de neutro com o
limite maior do ajuste de 0,45 In. Na parte intermedidria da linha o ajuste € menor perto

da geracdo e maior mais proximo da carga.
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2.2.5 RELES DE SOBRECORRENTE COM RESTRICAO POR TENSAO (50/51V)

Os relés de sobrecorrente com restricdo por tensdao possuem sensibilidade diretamente
relacionada com a tensdo do sistema. Geralmente, o pickup efetivo do elemento de
sobrecorrente com restricao por tensio serd de 25% do ajuste do elemento para tensdes
menores ou iguais a 25% da nominal. Para tensdes entre 25% e 100% da nominal, o
pickup efetivo para o ajuste terd a mesma relagdo percentual que a tensdo. Isto €, para
50% da tensdo, o pickup € de 50% do ajuste. Como resultado, o relé € mais sensivel
durante as condic¢oes de falta do que durante condi¢cdes normais do sistema.

Um esquema de perda de potencial pode aumentar a confiabilidade quando se
utiliza sobrecorrente com restricdo por tensdo. Durante uma condi¢do de perda de
potencial, o relé pode operar indevidamente porque ele estard com seus ajustes mais
sensiveis.

A Figura 2.7 mostra a relagdo linear entre o valor da tensdo do sistema e o
pickup de sobrecorrente para um relé usado como exemplo. Quando a tensdo do sistema
€ metade do valor nominal, o pickup efetivo do sobrecorrente serd de 50% do seu pickup
ajustado. Assim, o elemento de sobrecorrente terd o dobro da sensibilidade do que com
a tensao normal. Se usado devidamente, o nivel do pickup de sobrecorrente no elemento
de sobrecorrente temporizados por restri¢ao de tensao estara abaixo do nivel de corrente

de falta do transformador.
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Figura 2.7 Caracteristica de pickup de sobrecorrente com restri¢do por tensdo.
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2.3 RELE DE RELIGAMENTO (79)

Quando os curtos-circuitos sdo permanentes, a protecdo deve abrir o circuito defeituoso
energizando novamente apenas quando as equipes de manuten¢do fizerem os consertos
do defeito. Em casos de defeitos temporarios, onde nao ha dano permanente ao sistema,
a protecdo pode adotar medidas para ndo indisponibilizar o fornecimento de energia
para os consumidores. Nesse caso, adota-se o religamento automdtico, no intuito de
restabelecer o mais rapido possivel a disponibilidade de energia.

Quando ocorre um defeito, a prote¢do atua, espera-se certo tempo, religa-se o
sistema elétrico e se o curto-circuito for tempordrio, o sistema volta a operar
normalmente, mas se o curto-circuito for permanente a prote¢do atuard novamente.

Em sistemas de distribui¢cdo onde os distirbios de manobra sdo menores, pode-
se realizar até quatro religamentos sucessivos. Nos sistemas de poténcia onde esses
surtos s@o maiores usa-se religamento tripolar ou monopolar uma tnica vez. A grande
maioria dos religamentos no sistema de poténcia sdo tripolares. Nos sistemas de extra-
alta tensdo de grande porte, € conveniente usar o religamento monopolar na fase com
defeito, para reduzir o impacto das correntes de inrush. Nesse caso a protecdo abre o
disjuntor da fase defeituosa e o religamento é feito nessa fase. Se o defeito persiste,
ocorre o desligamento tripolar.

O religamento é acionado pelo relé de religamento. E um relé de tempo que
providencia (ativa) o dispositivo de fechamento do disjuntor, apés um tempo ajustado
(tempo morto). Um esquema funcional simplificado em DC do religamento esta
representado na Figura 2.8. Esses relés devem ser aplicados exclusivamente em
sistemas radiais.

Quando a protecao libera o trip para abrir o disjuntor, o relé de tempo comecga
contar o tempo morto. Apds o tempo morto ele verifica se o trip saiu o que indica se o
disjuntor estd aberto ou ndo. Se o trip ndo estiver mais presente o contato NF do
disjuntor ndo estard mais aberto, pois o disjuntor abriu, com isso a bobina do relé 79 é
alimentada o que ocasiona o fechamento do contato NA do relé 79. Com isso a bobina
de fechamento do disjuntor € energizada, ocasionando o religamento. Se o frip estiver
presente apds o tempo morto, o religamento € desativado, pois indica que o disjuntor

ndo abriu, ou seja, falhou, ou o defeito persiste.
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Figura 2.8 Funcional simplifica do religamento em DC.

No periodo correspondente ao tempo morto o sistema ou a fase correspondente
fica sem tensdo. Esse tempo € necessdrio para que haja extingdo do arco elétrico,
eliminacdo da ioniza¢do do ar e um tempo de seguranga para ndo haver reignicao do
arco elétrico nesse periodo. Esse tempo morto deve ficar na faixa de 0,3 a 1,5 segundos.
Dependendo da empresa e do sistema, esses valores podem variar.

A interrupcdo do religamento e o seu tempo morto, ndo sao computados como
descontinuidade nos indices de desempenho da avaliacdo de qualidade do fornecimento

de energia elétrica de uma empresa.

2.4 RELE DE BLOQUEIO (86)

O relé de bloqueio € um equipamento que opera de forma rdpida, em torno de 17 ms,
com a finalidade de realizar vdarias fungdes, tais como ocasionar a abertura ou
fechamento de disjuntores, provocar alarme visual e sonoro, intertravar ou habilitar os
equipamentos de protecao, medi¢cdo, comunica¢do, manobra ou de controle, entre outras
funcoes.

Quando acionado, o relé bloqueia o fechamento do disjuntor que terd seu
fechamento somente com a intervencao humana. Esse bloqueio ocorre dependendo do

tipo de protegao.
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2.5 GERADORES SINCRONOS

Os geradores sincronos geram a maior parte da energia elétrica consumido no mundo.
Sdo madaquinas de corrente alternada na qual a freqiiéncia da tensdo induzida e a
velocidade possuem uma relacio constante (Figura 2.9).

A velocidade de rotacdo de um gerador sincrono é chamada de velocidade de

sincronismo e € dada por:
n=120x~ (6)
p

f = frequéncia

p = numero de pares de polos

_- ES1aT0r
_~Enrolamento
da armadura

Bobina
polar

Andis
coletores

Figura 2.9 Representacdo esquemadtica da maquina sincrona

Aplicando-se uma corrente continua no enrolamento de campo, e acionando-se
mecanicamente o rotor a uma velocidade ®, o fluxo nas trés bobinas do estator vai
variar senoidalmente com o tempo produzindo um sistema trifidsico de tensdes
equilibradas. O valor rms da tensdo nas trés fases € igual e, normalmente, a tensdo no

estator em vazio € chamada de tensdo interna ou tensao de excitacao (E).
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O cdlculo de E pode ser dado por :
E =444fQ:Nk,, (7)

Onde:
@ € o fluxo produzido pela corrente de campo;
N € o niimero de espiras do estator;
k., € o coeficiente de distribui¢do dos enrolamentos do estator;
f € a frequéncia da variacdo do fluxo que € proporcional a velocidade de rotagcdo

do rotor .

A freqiiéncia de variac@o do fluxo em uma bobina do rotor depende do nimero
de polos da maquina.

A freqiiéncia angular da tensao induzida serd duas vezes a velocidade de rotacao
mecanica do rotor, o que gera a Equagao 6.

Para permitir a conexdo de geradores em paralelo, a tensdo gerada por uma
maquina sincrona € essencialmente com frequéncia constante. A operacdo deve ser
feita, portanto, em velocidade constante.

A velocidade de rotagdo dos geradores ¢é determinada pelo acionamento
mecanico. Para turbinas que tem o seu maximo rendimento para baixas velocidades,
usam-se geradores de p6los salientes com algumas dezenas de pdlos.

Como a tensdo interna € funcdo da freqiiéncia e do fluxo e a freqiiéncia é
constante, o controle de tensdo de uma maquina sincrona € feito através do controle do
fluxo produzido pela corrente de campo. O valor da tens@o rms do estator em funcdo da
corrente pode ser obtido através do ensaio em vazio do gerador.

Com o aumento da corrente de excitacdo o fluxo varia linearmente. A partir do
momento que o circuito magnético da maquina satura o aumento da corrente de campo
ndo provoca aumento de fluxo e consequentemente ndo causa variacdo da tensdo

induzida. A parte linear da curva é chamada de “linha de entreferro”.

2.5.1 DETALHES CONSTRUTIVOS

z

A parte induzida que fica no estator € constituida por um enrolamento distribuido,

normalmente trifdsico e com um ou mais pares de polos (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Enrolamento estatérico de uma maquina sincrona.

Pode-se ver na Figura 2.11, um detalhe das ranhuras e bobinas do estator de um

gerador de alta poténcia.

Rotor Polo do rotor

Enrolamentos do
estator

/

Ranhuras do estator
de alta tensao

Figura 2.11 Detalhes da ranhura do estator.

O indutor fica no rotor. E constituido por um enrolamento monofisico
alimentado por corrente continua, também denominado de enrolamento de campo ou de
excitacdo. Pode possuir duas formas:

e Rotor cilindrico - Nesse caso o enrolamento rotdrico € distribuido;
® Rotor de pdlos salientes — Nesse caso o enrolamento é constituido por

bobinas concentradas nas cabecas polares (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Rotores de geradores sincronos.

Pode-se ver na Figura 2.13, detalhes do rotor de hidrogeradores

Barras do
enrolamento

Bobinas do rotor

Polo do rotor

Bobinas do
estator

Figura 2.13 Detalhes do rotor.

Os geradores de polos salientes podem ser construidos para todas as velocidades
de rotagdo sincrona e toda a gama de poténcia.

Nas centrais hidrelétricas, os geradores de pdlos salientes sdo normalmente
acoplados a turbinas Frances ou Kaplan, devido a velocidade ser reduzida, segundo a
natureza da queda. Por esse motivo sdo maquinas de muitos pélos o que as leva a serem
maiores em didmetro do que em profundidade.

Um detalhe importante das mdquinas sincronas sdo os enrolamentos

amortecedores. Na maior parte das mdaquinas sincronas € colocado no rotor. Esse
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enrolamento destina-se a amortecer oscilacdes de torque mecadnico que provocam
quebra de sincronismo, o que poderia ocasionar a saida de servigco da maquina, uma vez
que fora de sincronismo essa deixa de produzir torque util. Fora do sincronismo
circulardo correntes nesse enrolamento na freqii€ncia de escorregamento, que pela lei de
Lenz, criam torques com sentido oposto a variagdo, que tende a repor a situacdo de
sincronismo.

As diversas mdaquinas de um sistema sdo conectadas em paralelo e ligadas,
através de transformadores trifdsicos, ao sistema de transmissao. Considera-se que o
gerador esteja ligado a um sistema muito grande onde a tensdo e freqiiéncia
permanecem constantes independentemente do que ocorre com a miquina. Esse sistema
€ chamado de “barramento infinito”.

Para se conectar um gerador a rede € preciso, inicialmente, sincronizar 0 novo
gerador. Para isso sdo necessarios ajustes na:

e Tensdo terminal;
¢ Frequéncia;

® Sequeéncia de fases;
e Fase.

Para ajustar essas grandezas sdo usados instrumentos como voltimetros,
frequéncimetros, sincroscépe e mais modernamente os sincronizadores digitais (Figura
2.14). Com a monitoracdo dessas grandezas os sistemas de sincronismo acertam a

velocidade de rotacdo e a corrente de excitacdo da maquina, para realizar o paralelismo.

Controle do Digjuntar

Protegao do Gerzdor

I ISaidas Digitais

V+ V- f+ f-
Sistemade Regulador de
Excitagao Velnridade

N

Turbina

Figura 2.14 Sistema de sincroniza¢do automadtica com relé SEL-700G



41

2.5.2 SISTEMA DE EXCITACAO

A funcdo do sistema de excitagdo € estabelecer a tensdo interna do gerador sincrono.
Em consequéncia, o sistema de excitacdo é responsdvel ndo somente pela tensdo de
saida da mdaquina, mas também pelo fator de poténcia e pela magnitude da corrente
gerada. A Figura 2.15 mostra o diagrama de blocos com a configuracdo fisica de um

sistema de excitagdo tipico.

TORQUE DA = . ,
TURBINA TEMSAD E CORRENTE DE 5AIDA
GERADOR
- CONTROLES
AUXILIARES
FONTE DE}
EMERGIA P REGULADOR
s — XCITA
EXCITATRIZ | © TRIZ DE TENSAO

Figura 2.15 Configuracio fisica dos componentes do sistema de excitacio.

Antigamente, a excitatriz era um gerador DC montado no eixo do gerador. Ao
longo do tempo esse tipo de excitatriz foi sendo substituida por outros sistemas mais
rapidos e que exigem menos manutencao.

Atualmente, o regulador de tensdo é um controlador que observa a tensdo e
possivelmente outras grandezas como poténcia ativa e corrente, de saida do gerador e
entdo inicia a acdo corretiva através da variacao do controle da excitatriz. A velocidade
do regulador é fundamental do ponto de vista do sistema de poténcia.

O bloco denominado de Controles Auxiliares inclui funcdes como adicdo de
amortecimento ao sistema de controle, compensacdo de corrente reativa,
estabelecimento de limites de sobre e sub-excitacdo e outros.

Na Figura 2.16 podemos ver a configuragao tipica de um sistema classico

CAMPO DA
EXCITATIZ DISJUNTOR

COMUTADOR DE CAMPOD
N
AN EIS
DESLIZANTES
REQULADOR

DE TENSAD

™

CONTROLE
MANUAL

Figura 2.16 Excitatriz principal com controle do reostato de campo.
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Nesse esquema, a excitatriz DC possui campo auto-excitado. O regulador de
tensdo observa a tensdo de saida do gerador e compara com uma referéncia, mandando
um comando para controle de um dispositivo mecanico que controla a resisténcia do
reostato, variando com isso a excitagdo do gerador DC e consequéntimente a excitacao
do gerador principal. Esse tipo de esquema é bastante lento e por isso, ao longo do
tempo evoluiu para sistemas onde a excitatriz principal, ao invés de ser auto excitada
passou a ser excitado por uma excitatriz piloto, isso proporciona respostas bem mais
rapidas, visto que o controle de campo da excitatriz é independente de sua tensdo de
saida. Esses sistemas usam escovas para conectar o sistema de excitagao ao enrolamento
de campo.

Com o uso de amplificadores rotativos tornou-se possivel o uso de reguladores
de tensdo estaticos, cuja saida de baixa poténcia pode ser amplificada de modo a induzir
respostas mais rapidas.

Com o aumento da capacidade nominal dos geradores sincronos, o uso de
excitatrizes de corrente continua comeco a demonstrar alguns inconvenientes tais como
altas correntes de excitacdo a baixas tensdes, exigindo muitas escovas e
consequéntimente mais manutencao, dificuldade inerente ao comutador, provocando
faiscamento durante stubitas variacdes de carga e dificuldade em acoplar grandes
mdaquinas c.c. ao eixo do gerador, que gira a altas velocidades, no caso de turbo -
geradores.

Com isso, estudos foram realizados para criar uma excitatriz de corrente
alternada e retificadores. Hoje se usa excitatrizes c.c. diretamente acopladas ao eixo do
gerador para geradores até 50 MW e excitatrizes c.c. de baixa velocidade, acionadas
através de engrenagens pelo eixo do gerador, para geradores até 275 MW. Para
geradores de poténcia maiores usa-se excitatrizes de corrente alternada com
retificadores.

Os tipos de excitatrizes de corrente alternada com retificadores que estdo em uso
ou em fase de teste sdo os seguintes:

e [Excitatriz de campo rotativo com retificadores a diodo estatico;

e Excitatriz de armadura rotativa com retificadores a diodo rotativo
(sistema sem escova);

e Excitatriz estitica, com poténcia de excitacdo obtida através de

transformador e utilizando tiristores estaticos;
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e Sistema de excitacdo sem escovas, com tiristores montados no eixo.

Os sistemas com excitatriz estatica, com poténcia de excitacao obtida através de
transformador e utilizando tiristores estaticos, sdo muito usados hoje nos geradores de
elevadas poténcias. Os sistemas de excitacdo sem escovas, com tiristores montados no
eixo, estao em desenvolvimento.

Nos sistemas de excitacdo estatica utilizando tiristores (Figura 2.17) se reduziu
consideravelmente o tempo de resposta do sistema de excitacdo e a transistorizacdo do
sistema de regulacdo de tensdo melhorou a qualidade de for¢ca do campo. A rapidez de
reposta do sistema € devido ao fato que os uUnicos retardamentos existentes sdo na
filtragem da tensao terminal e no disparo dos tiristores. Outra vantagem € a reducao do
comprimento total da unidade geradora, pois ndo ha excitatrizes piloto ou principal. Isso
diminui o problema mecéanico de alinhamento de eixos e mancais. Por outro lado,

permanecem ainda os problemas inerentes a presenca dos anéis deslizantes do rotor do

gerador.
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Figura 2.17 Excitacdo estdtica com tiristores.

2.5.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DO GERADOR SINCRONO

Se o circuito do estator for fechado sobre uma carga, circula por ele uma corrente que
serd responsavel por perdas por efeito Joule na resisténcia do préprio enrolamento, e
também pela existéncia de fugas magnéticas em torno dos condutores. Estes efeitos
levam-nos ao modelo de circuito equivalente. Esse modelo é usado para analisar o
funcionamento em regime permanente do gerador. Trata-se de um modelo fase-neutro.
A corrente que circula no enrolamento de campo, cria um fluxo magnético no
entreferro assim como a corrente que circula no enrolamento de armadura gera um fluxo

magnético oposto no entreferro. Uma parte do fluxo do enrolamento de armadura
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corresponde ao fluxo de dispersdo, que estd acoplado somente ao proprio enrolamento.
A maior parte desse fluxo atravessa o entreferro e é conhecido como fluxo de reacio da
armadura e também estd acoplado ao enrolamento de campo.

Cada componente do fluxo induz uma componente da tensao no estator de sinais
opostos, onde a tensdo resultante pode ser representada pela soma dos fasores das duas
componentes. Uma das componentes estd relacionada com a corrente no proprio
enrolamento de armadura e d4 origem a um fluxo de indu¢do A,; = N;¢,;, € por isso
pode ser representado por uma indutancia L,; = A,;/i;. Sendo E,; a tensdo induzida no
enrolamento de armadura pode ser representado como o simétrico da queda de tensao na
reatincia X,; = wL,;, ou E,; = —jX,1,.

Entdo, o circuito de armadura pode ser representado por uma fonte de tensao
com valor igual a tensdo induzida na armadura E devido a corrente de campo,
dependente apenas da velocidade onde em cada anédlise se considerard constante pois s
assim se garante a frequénia e o valor da reatancias e do fluxo criador pelo enrolamento
de campo. Na representacdo do circuito da armadura, também estd presente uma
resisténcia que representa a resisténcia do préprio enrolamento em funcionamento, uma
reatancia de dispersdao do enrolamento e a reatdncia de reacdo do enrolamento de
campo. Essas reatincias sdo representadas por uma reatincia equivalente chamada de
reatancia sincrona X que corresponde ao equivalente séria das duas reatancias.

A resisténcia citada € chamada de resisténcia sincrona e corresponde a
resisténcia efetiva do enrolamento e € cerca de 1,6 vezes a resisténcia DC medida nos
seus terminais, devido ao efeito da temperatura e ao efeito pelicular. Em madquinas
grandes € normalmente desprezada na anélise.

Na Figura 2.18 podemos ver o circuito equivalente da maquina sincrona.

Rs Xs

Figura 2.18 Circuito equivalente de uma maquina sincrona.

Na Tabela 2.1 pode-se ver alguns valores dos parametros de maquinas sincronas.



Tabela 2.1 Pardmetros das maquinas sincronas.

Magq. Pequenas

Magq. Grandes

(dezenas de kVA) | (dezenas de MVA)
Resisténcia Sincrona R 0,05-0,02 pu 0,01-0,005 pu
Reatincia de dispersao X; 0,05-0,08 pu 0,1-0,15 pu
Reatincia sincrona X 0,5-0,8 pu 1,0-1,5 pu

45
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3 ATIVIDADES

Durante o periodo de estdgio, foram realizadas atividades relacionadas a protecao de
sistemas elétricos de poténcia, manutencdo de equipamentos e sistemas auxiliares da
geracdo de energia elétrica. Basicamente serdo relatadas aqui algumas atividades de
acompanhamento em intervengdes nessas duas areas.

Antes de especificar as atividades desenvolvidas, é necessario apresentar alguns
normativos que regem os procedimentos executivos de intervengdes nos instrumentos e
equipamentos do sistema eletroenergético da Chesf, além dos normativos de codificagdo
e representacdo em diagramas unifilares.

Dentre os normativos existentes na Chesf, estdo as Instrucdes Normativas, as
Normas de Operacdo e as Normas de Manutengdo, que sao divididas por sistemas,

subsistemas e assuntos.

3.1 INSTRUCOES NORMATIVAS (IN), NORMAS DE OPERACAO

(NO) E NORMAS DE MANUTENCAO (NM)

Para a realizacdo das atividades de intervencdo no sistema, alguns normativos
regulamentam os procedimentos que devem ser adotados antes, durante e depois da
intervengdo e a documentacao técnica necessaria.

Instrumentos Normativos Técnicos operacionais sdo documentos que tém a
finalidade de estabelecer critérios, procedimentos, diretrizes, responsabilidades,
condi¢des e requisitos necessdrios as atividades de controle, comando e execuc¢do da
operacdo de sistema e instalacdes, como também as acOes de gerenciamento
relacionadas com o Sistema Organizacional da Operagao.

Entre os instrumentos normativos técnicos operacionais da Chesf pode-se citar
para efeitos de intervencao no sistema:

¢ Instrucado Normativa (IN) — instrumento que estabelece critérios,
procedimentos e rotinas proprias a execucao das atividades dos processos
da companhia, constituindo-se em ato privativo dos diretores e chefias de

orgaos normativos ligados diretamente as diretorias;
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e Norma de Operacao (NO) — documento que estabelece critérios,
procedimentos, responsabilidades e decisdes administrativas e
operacionais internos a operagcdo do Sistema e das instalacoes.

Os Instrumentos Normativos Técnicos operacionais da Manutencdo sao
documentos que estabelecem critérios, métodos, rotinas, procedimentos ou que
fornecem informacgdes e especificagdes de materiais, equipamentos, instalagdes e seus
sobressalentes, instrumentos e estruturas civis, bem como agdes de gerenciamento
relacionadas com o0s sistemas organizacionais coordenados pelos Departamentos
vinculados a Superintendéncia de Manutengao.

Pode-se citar aqui:

e Norma de Manutencao (NM) — € o instrumento que estabelece critérios,
procedimentos e rotinas préprias as atividades de cada funcao no sistema
de manutencio;

¢ Instrucao de Manutencao (IM) — € o instrumento que descreve as
atividades para o desenvolvimento de uma manutencao, inspe¢do, ensaio,
medicao e especificacdo de um determinado equipamento, instalacdo ou
estrutura civil e estabelece técnicas e principios orientados para cada
funcdo do sistema de manutencao.

As Normas de Manutencdo e as Instrucdes de manutencdo estudadas serdo

citadas ao longo da descricao das atividades.

3.1.1 IN-OP.01.004 - CODIFICACAO OPERACIONAL DE INSTALACOES E
EQUIPAMENTOS E REPRESENTACAO EM DIAGRAMA UNIFILAR

Para se familiarizar com as instalagdes, equipamentos e sistemas, foi necessario
conhecer as formas de codificacdo e de representacdo em diagramas, adotados pela
operacdo do sistema.

A instru¢do normativa IN-OP.01.004 estabelece critérios para codificacdo
operacional de identificacdo das instalacdes, equipamentos e linhas de transmissao e a
representacdo de equipamentos em diagramas unifilares da operacdo, bem como
informar a nomenclatura dos equipamentos dos sistemas elétricos. Faz parte do sistema
operacdo e do subsistema operacao do sistema e instalacdes e faz referéncia a todos os

equipamentos do sistema eletroenergético, excluindo os equipamentos auxiliares.
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As instalagdes, além do préoprio nome, devem ter siglas de identificacdo

formadas por trés letras, podendo haver repeticao de siglas no sistema eletroenergético

Norte/Nordeste, desde que ndo pertencam a mesma empresa ou nao possuam

interligacdo. Os equipamentos e linhas de transmissao sdo identificados com um cédigo

alfanumérico de quatro a seis digitos, cuja codificacao € feita da seguinte forma:

10

20 30 40 _ 50

60

O primeiro digito define o tipo de equipamento, segundo a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Primeiro digito.

Equipamento

Digito

Gerador, Transformador, Linha de transmissao, Regulador
série, Compensador Estatico, Compensador sincrono, Banco de
Capacitores, Reator e Barramento

Disjuntor

Religador

Chave seccionadora/Chave de aterramento rapido

Chave fusivel

Chave de abertura em carga e VCR

Bobina de bloqueio

Para-raios

Transformador de potencial

Transformador de corrente

O (0| NN | [W[|—

O segundo digito define a tensdo de operacdo do sistema (Tabela 3.2). Para

transformadores elevadores conectados a geradores, deve-se usar o cédigo para tensio

de geracdo. Para os demais transformadores deve-se usar o c6digo para a maior tensao.

Tabela 3.2 Segundo digito.

Tensao Digito
1a9,9 KV 6
10 a25 KV 1
26 a 50 KV 9
51a75 KV 2
76 a 150 KV 3
151 a 250 KV 4
251 a 550 KV 5
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O terceiro e quarto digitos, definem a fungdo e a sequéncia do equipamento ou
linha (Tabela 3.3), excetuando-se pdra-raios e transformadores de potencial e de
corrente que, da mesma forma que os equipamentos interruptores, devem ter esses
caracteres definidos em fun¢@o dos equipamentos principais a eles associados. Quando
se trata de barramento principal e auxiliar, o quarto digito complementa a informacgao da
sua func¢do. Quando houver uma sequéncia de mais de nove equipamentos de uma
mesma fun¢do que ndo sejam linha de transmissdo, acrescentar um digito numérico para
a ordem sequencial. Equipamentos que estejam nas instalacdes, mas sem aplicacdo para
operacdo, energizados ou suscetiveis de energizacdo através de outros equipamentos
manobraveis, adotar X1, X2, ..., X9, X10, .... Equipamentos que estejam nas instalacdes

como reservas, adotar a letra R para o quarto digito.

Tabela 3.3. Terceiro e quarto digitos

Equipamento Cadigo
Gerador G1,G2,..., G9
Transformador de aterramento Al,A2,...,A9
Barramento principal BP
Barramento auxiliar BA
Barramento (outros) B1,B2,....B9
Disjuntor de transferéncia/meio D1,D2,...,.D9
Disjuntor comum a dois transformadores WI1,W2,... W9
Reator E1,E2,...E9
Banco de Capacitores H1,H2,....H9
Compensador sincrono K1,K2,...,.K9
Compensador estético Q1,Q2,...,Q9
Regulador série R1,R2,...R9
Transformador T1,7T2,...,T9
C1,C2,..,C9
F1,F2,...F9
J1,J2,...,J9
L1,L.2,...L9
M1,M2,...M9
Linha de transmissao N1,N2,...,N9
P1,P2,....P9
S1,S2,...,S9
V1,V2,..,V9
Y1,Y2,..,Y9
71,72,....,79

O quinto digito define a posicdo do equipamento (Tabela 3.4). Quando for

usado, deve ser separado do quarto digito por um trago (-). Quando existir mais de um
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equipamento reserva com a mesma fun¢do na mesma instalacdo, adotar o nimero

seqiiencial para o quinto digito.

Tabela 3.4. Quinto digito

Equipamento Digito
Barramento seccionavel, Transformador de

potencial, Transformador de corrente, Para-raios e 1,2,3,4
Seccionadora de disjuntor de transferéncia

Seccionadora de barramento 1,2,3
Seccionadora de disjuntor, lado do barramento 4
Seccionadora de disjuntor, lado contrario barramento 5
Seccionadora de “by pass” 6
Seccionadora de aterramento 7
Seccionadora de gerador 1,2
Seccionadoras com outras funcdes 8,9
Transformador de mesma classe de tensa Oe

rigidamente paralelado a outro (s) e disjuntor de A,B,C
auto-trafo

Reator de neutro N
Reator limitador L

O sexto digito € utilizado apenas nos casos de diferenciar dois ou mais

equipamentos na mesma posi¢ao vinculados a um mesmo equipamento principal.

Para a representacdo em diagramas unifilares alguns pontos podem ser

destacados. Em relacao as linhas, quando forem cheias indicam equipamentos instalados

no pdatio e entregues a operacdo. Equipamentos fora de operagdo devem ser

representados desconectados pelo simbolo - // -. O tracejado representa equipamentos

futuros no patio ou com projetos definidos ou equipamentos retirados do patio, porém

com previsdo de retorno. Nesse caso devem ser representados desconectados pelo

simbolo - // -. As cores utilizadas sdo para representar os equipamentos de acordo com o

nivel de tensdo, podendo ser representadas da seguinte forma para diagramas unifilares

emitidos pela Divisdo de Metodizacao e Suporte da Operagao — DOMO:

Vermelho — 500 kV

Azul — 230 kV
Preto — 138 kV
Verde — 69 kV

Marrom — 13,8 kV
Laranja — abaixo d 13,8 kV
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Para os demais diagramas unifilares, proceder conforme a NO-OP.01.20, que
trata dos materiais utilizados pela operacgdo.

Quando houver delimitagdo com linha tracejada, os equipamentos delimitados
sao de propriedade de outro agente ou equipamentos no interior de cubiculos.

No Anexo C apresenta-se um exemplo de um diagrama unifilar de uma

subestacdo do sistema CHESF.

3.1.2 IN-OP.01.002 - INTERVENCOES EM EQUIPAMENTOS E LINHAS DE
TRANSMISSAO

Tem como objetivo, estabelecer conceitos e procedimentos para realizacdo de
intervencdes em equipamentos e linhas de transmissdo do sistema eletroenergético em
operacdo, preservando a seguranga do pessoal, meio ambiente, equipamentos, linhas de
transmissdo envolvidas, garantindo aos 6rgdos responsaveis pela execucao da operacao,
o conhecimento, controle, andlise e registro das atividades a serem desenvolvidas,
atendendo ao procedimento de rede e acordo operativos.

Segundo essa instru¢do, intervencao € toda e qualquer atuacdo sobre o sistema
elétrico ou instalagdo que no caso de equipamentos e linhas de transmissao:

¢ (Coloque em servico novas instalacdes e equipamentos;

e Proceda ao desligamento do equipamento e/ou func¢do transmissao para
realizacdo de servi¢os de manuten¢do ou reparo;

* Empreenda servicos de manutengdo em instalagdes, linhas e
equipamentos energizados;

e Realize ensaios e testes no sistema e em equipamentos.

Podem ser de sete tipos, Tipo 1 a Tipo 7, cada uma relacionada a determinados
tipos de equipamentos, condicdes operativas, influéncia na parcela varidvel,
indisponibilidade de equipamentos, transferéncia de carga, alteracdo nas caracteristicas
do sistema, teste, interven¢do em pontos especificos do sistema e outros. Os detalhes
dos tipos de intervencdes podem ser vistos na norma.

Quanto a natureza, podem ser tipo manuten¢do preventiva (MP), manutencao
corretiva (MC), teste em equipamentos na rede de operacao (TR), teste ou energizacao
de novos equipamentos (TN), intervencdo para implantacdo, reforco e melhoria (IN),
desligamento por motivos de seguranca de terceiros (ST), restricdo operativa temporaria

(RO), indisponibilidade de uma fun¢do transmissao vinculada a projeto de pesquisa e
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desenvolvimento (PD), desligamentos originados por intervencdes em equipamentos
que ndo integrem a rede de operacdo (DE), Indisponibilidade ou utilizacdo de
equipamento reserva para substituicdo de equipamento de uma func@o transmissao
(RE), desligamento para atendimento de solicitacdo da NOS (SO) e demais naturezas
(DN).

Em relacdo a -caracteristica de intervencdo podem ser intervengdo com
desligamento (CD), intervencdo sem desligamento (SD) e intervengdo para realizacdao
de testes (TE).

Em relacdo a periodicidade podem ser interveng¢do continua ou intervengao
diaria.

Quanto ao prazo de solicitagdo, podem ser intervengdo programada em regime
normal (IP), interveng¢do programada em regime de urgéncia (IPU), intervencdo de
urgéncia (IU) e intervengdes de emergéncia (EM).

Em relacdo ao desligamento podem ser classificadas como interven¢des com
desligamento programado (DP) e outros desligamentos (DO).

Os detalhes dos tipos de intervencdes podem ser vistos na norma.

A solicita¢do de uma intervengao (SI) deve ser efetuada utilizando o médulo de
solicitacdes de intervencdes do aplicativo “Sistema Integrado de Gestdo de Ativos” —
SIGA. No caso da impossibilidade sistémica de utilizacdo do aplicativo SIGA,
preencher o “Formuldrio Solicitagao de Intervencdo - FSI” localizado no Anexo I da
norma, e envid-lo, preferencialmente, via correio eletrdnico ou na falta deste, por
qualquer meio de comunicacdo escrita, sendo necessdrio o contato verbal com o 6rgao
destinatério responsavel pela aprovacdo, o qual deve inserir os dados da solicitagdo no
aplicativo SIGA, quando da normaliza¢ao do aplicativo.

Em caso de intervengdes de urgéncia/emergéncia, quando nenhuma das opgdes
de comunicagdo citada acima estiver disponivel, pode-se comunicar ao 6rgao
destinatdrio através de qualquer meio de comunicagdo, cabendo ao 6rgdo destinatdrio
inserir os dados da intervengao no SIGA. Deve haver também comunicagdo verbal.
Outros procedimentos para casos de intervengdes de emergéncia sao tratados na norma.

Para solicitar a intervengdo, os 6rgdos envolvidos devem observar o tipo,
natureza, 6rgdo destinatdrio e prazo, relativos a intervencdo pretendida, segundo uma
tabela de dados especifica da norma. Nesse caso se leva em conta como o primeiro dia
da intervencao, o dia em que a SI foi feita. Em relagcdo a esses prazos, tipos, natureza e

orgdos destinatérios, sdo colocados algumas observag¢des na norma.
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Em casos de solicitacdes para teste ao solicitar uma interven¢do em novos
equipamentos ou em equipamentos existentes deve-se colocar na solicitacdo de
interven¢do um programa detalhado dos testes que serdo realizados. Além de outras
condic¢des que devem ser adotadas para solicitagdes nesse tipo de intervencao.

Em relacdo aos aspectos de seguranga em todas as intervengdes nas instalagoes
elétricas devem ser adotadas medidas preventivas de controle dos riscos elétricos e
adicionais (PEX e APP). O Planejamento Executivo da Interven¢do (PEX) e a Andlise
preliminar de Riscos (APP) sdo documento entregue a operagao da instalagdo em anexo
a Solicitacdo de Intervencdo (SI), onde sdo especificadas a identificacdo da intervengao,
os riscos envolvidos, o periodo, o resumo dos trabalhos, o responsavel, a previsido de
devolucdo, as andlises e condicdes para a intervencdo, a infra-estrutura e recursos
humanos necessarios, as atividades complementares, as medidas de seguranca iniciais,
os procedimentos realizados durante a intervengdo, os procedimentos para normaliza¢ao
e apos intervenc¢do, os participantes envolvidos e a avaliacdo final da intervencdo. Nos
anexos temos exemplos desses documentos. Medidas de protecdo coletiva e individual
também devem ser aplicadas nas intervengdes.

As programacdes das intervencdes em termos de reprogramacgdo, paralisagao,
suspensdo, cancelamento, aproveitamento e modificagcdo também sdo especificados na

norma detalhadamente.

3.2 INTERVENCAO DEVIDO A CURTO-CIRCUITO EM

BARRAMENTO DE 69 KV

Essa ocorréncia aconteceu na subestacdo Juazeiro da Bahia II (JZD) da Geréncia
Regional de Sobradinho (GRB). Essa subestacdo € a primeira do sistema Sudoeste
partindo da Usina de Sobradinho (USB). E constituida por dois barramentos: um de 69
kV e outro de 230 kV. No barramento de 230 kV entram as linhas de transmissdo 04S1
e 04S2 que interligam a SE a USB. A interligacdo dessa subestacdo com as proximas
subestacdes do sistema, Senhor do Bonfim (SNB) e Jaguarari (JGR), ocorre através das
linhas 04N1 e 04N2 também ligadas no barramento de 230 kV como podemos ver na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama unifilar da Subestacéo Juazeiro da Bahia II (JZD). (Site da DOMO, 2013).

A SE JZD ¢

concessiondrias Coelba na Bahia e Celpe no Pernambuco, para abastecimento das

responsdvel pelo fornecimento de energia elétrica para as

cidades de Petrolina-PE, Juazeiro-BA, Sobradinho-BA e circunvizinhas, além das
instalagdes da Companhia de desenvolvimento dos vales do Sdo Francisco e do
Parnaiba (Codevasf) e industrias locais. O fornecimento é feito através do barramento
de 69 kV, de onde saem oito linhas, 02C1 a 02C8. Esse barramento é alimentado
através de trés transformadores 04T1, 04T2 e 04T3, de 69/230 kV e 100 MVA ligados
em estrela solidamente aterrado do lado de 230 kV e em delta do lado de 69 kV. No
barramento de 69 kV estdo presentes dois Transformadores de Aterramento,

responsaveis por criar uma referéncia a terra para os sistemas de protecdo, pois o

sistema de 69 kV € isolado.
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3.2.1 A OCORRENCIA

O defeito aconteceu devido ao rompimento do pulo na saida da linha 02C3 fase B,
como mostra a Figura 3.2. Com o rompimento do cabo nesse ponto de conexdo, o lado
do cabo com o isolador de pulo ficou sobre a estrutura da chave 32C3-5 (Figura 3.3). O
cabo do lado do rompimento se soltou da conexdo do TC 92C3-2 e do para-raios 72C3.

Essa conexdo do TC e do péra-raios soltou, mas ndo teve contato com a terra.

Pontode

rompimento
Isolador de

pulo \ /
Qlﬁle
. @ Postes de
: saidas da
= @ = linha
= - = =
= { ' B =
£ o £ & [ |] =
<] B e D] ==
= . - =
L b
o 7
4] 4]

Figura 3.2 Vista esquematica da saida da linha 02C3.

O poste de saida da linha 02C3 € o mesmo para a linha 02C2 sendo que a linha
02C2 sai por baixo da linha 03C3. Com o rompimento o condutor da fase B da linha
02C3, entre o ponto de rompimento e o poste de saida, caiu e ficou sobre o condutor da

fase A da linha 02C2 e também tocou a terra, como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.3 Condutores depois do rompimento.
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Figura 3.4 Cabo fase B 02C3 caido sobre fase A da 02C2.

A causa do rompimento foi devido a ponto quente na conexao de pulo. Foi feita
uma termovisdo nesse trecho dias antes da ocorréncia, sem identificagdo do ponto

quente.

3.2.2 PROTECOES ENVOLVIDAS

Serdo apresentados os diagramas unifilares apenas dos vados envolvidos na ocorréncia
que foram os Vaos F, G e H do lado de 230 kV dos transformadores de poténcia 04T1,
04T2 e 04T3 respectivamente; os vaos M, K e I do lado de 69 kV desses mesmos
transformadores; e os vaos B e C das linhas 02C2 e 02C3 respectivamente.

Um vado é um equipamento ou um conjunto de equipamentos que possuem uma
protecdao especifica e dedicada. Uma linha, por exemplo, possui um vao em cada
terminal, um transformador possui um vao em cada lado.

O vao B da linha 02C2 e o vao C da linha 02C3, possuem as mesmas protecoes.
Podemos ver na Figura 3.5 o diagrama unifilar correspondente a prote¢do dessas linhas.
As protecdes presentes nessas linhas sdo apenas de sobrecorrente. Os relés de protecao
da linha s@o os de sobrecorrente temporizado com elemento instantdneo 50/51 e o de
sobrescorrente temporizado com elemento instantdneo de neutro 50/51N. Nessas linhas

estd presente também o relé de religamento 79.
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Figura 3.5 Unifilar do funcional das linhas 02C2 e 02C3.

Na Figura 3.6 observamos o diagrama trifilar de ligacao dos relés com o TC de

protecao.

Figura 3.6 Diagrama trifilar da protecéo. (SBCP, 2013).

Os vaos M e I dos lados de 69 kV dos transformadores 04T1 e 04T3 possuem o
sistema de protecdo igual, mostrado na Figura 3.7. Observou-se que estdo presentes os
relés de protecdo de sobretensao 59, de subtensao 27, de sobrecorrente temporizado com

elemento instantaneo com restricdo de tensdao 50/51V e o 50/51N.
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Figura 3.7 Unifilar do funcional do lado de 69 kV dos transformadores 04T1 e 04T3. (SBCP, 2013).

O sistema de protecdo do lado de 69 kV do transformador 04T2 é um pouco
diferente. Possui as mesmas protecdes citadas para os transformadores 04T1 e 04T3
menos as protecdes 59 e 27, entretanto, possui um RDP “stand alone” para registros

oscilograficos, (Figura 3.8).

Figura 3.8 Unifilar do funcional do lado de 69 kV do transformador 04T2. (SBCP, 2013).
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Os vios F e H do lado de 230 kV dos transformadores 04T1 e 04T3, também

possuem seus sistemas de protecdo praticamente iguais.

Figura 3.9 Unifilar do funcional do lado de 230 kV dos transformadores 04T1 e 04T3. (SBCP, 2013).

Observa-se na Figura 3.9 a presenca das protecdes de sobrecorrente 50/51 e
50/51N e a prote¢ao diferencial do transformador, que atua quando existe curto-circuito
dentro do transformador.

O vao G do lado de 230 kV do transformador 04T2 também possui basicamente

as protecdo de sobrecorrente e a protecdo diferencial.

3.2.3 ATUACAO DAS PROTECOES

Com o rompimento do condutor, vdrias prote¢des atuaram, abrindo os disjuntores
necessdrios para isolar o defeito. Apresenta-se na Tabela 3.5 a cronologia da atuacio

das protecdes e as respectivas aberturas e fechamentos dos disjuntores associados.



Tabela 3.5 Cronologia da protecdo.
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TEMPO EVENTO OBS
T, = 8:05:05.858 Inicio da falta (Queda do cabo da LD 02C3 sobre LD
02C2)
Ti=To+1,16s | Abertura do 12C3 Atuagéo 50
To=To+1,55s |Abertura do 12C2 Atuagdo 50

T3=T1+20,11 S

Religamento automatico 12C3 — Reignicao da falta

T4 = T2 +20,12s

Religamento automatico 12C2

Ts=Tz+175ms

Abertura do 12C2 e 12C8

Atuacgdo 50 e 21-AB

Sem sinalizagao da

Te=Ts+1,75s | Abertura do 14T3 I
protecgao.
= i Atuacdo 51N do
T;=T3+1,87s | Trip 04T1 sy
Tg=T3+1,92s |Aberturado 14T1
Tg=T3+20s Abertura do 12T1

T10 = T3 +2,97s

Trip 04T2

Atuacdo 51F do
230kV

T11 = T3 + 3,03s

Atuacéao do relé de bloqueio do 04T2

T12 = T3 +3,09 s

Abertura do 12T2

T13=T3+3,123

Abertura do 14T2

Ti4=T3+10s Religamento automatico 12C8

Quando o cabo caiu houve atuacdo da protecdo de sobrecorrente instantanea 50
das linhas 12C3 e 12C2 abrindo os disjuntores 12C3 em 1,16 s e o 12C2 em 1,55 s,
desenergizando essas duas linhas. Os tempos foram elevados devido a caracteristica
evolutiva da falta que evoluiu de fase-terra para bifasico-terra e logo depois para
trifdsico. Cerca de 20,1 segundos depois foi acionado o religamento automdtico das
duas linhas fechando os disjuntores 12C3 e 12C2.

Com o religamento automatico da linha 02C3 e da linha 02C2, houve a reignicao
da falta. Na linha 02C2 atuou a prote¢do de sobrecorrente instantinea, ja na 02C3
nenhuma prote¢do atuou, mantendo a linha energizada. Observando a Figura 3.2 nota-se
que a estrutura metdlica da chave 32C3-5, onde uma parte do cabo da fase B da linha
03C3 ficou apoiada, estd antes do TC 92C3-1, fazendo com que o fluxo de corrente
nesse condutor oriundo do barramento de 69 kV, seja escoado para terra sem passar
pelo TC, o que ndo causou a sensibilizacdo das protecdes dessa linha apds o
religamento. Com isso, 175 ms depois do religamento houve a abertura do disjuntor
12C2 da linha 03C2 e a abertura do disjuntor 12C8 da linha 03C8, devido a atuacdo da

protecdo de distancia 21 nas fases A e B. As outras linhas do barramento de 69 kV

continuaram energizadas.
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Como o defeito persistiu na linha 03C3 devido a ndo sensibiliza¢do da protecao
apos o religamento, a Unica forma de extinguir a falta era com a atuacio das protecdes
dos vaos dos transformadores. Entdo 1,75 segundos depois do religamento das linhas,
houve a abertura do disjuntor 14T3 do lado de 230 kV do transformador 04T3, sem
sinaliza¢do da protecdo, nao ocorrendo a abertura do disjuntor 12T3 do lado de 69 kV.
A 1,87 segundos depois do religamento ocorreu trip das protecdes de sobrecorrente
temporizado do transformador 04T1 e 1,92 segundos apds o religamento, abriu o
disjuntor 14T1 do lado 230 kV desse transformador e 2 segundos depois abriu o
disjuntor 12T1 do lado de 69 kV. Em 2,97 segundos apds o religamento ocorreu frip das
protecdes de sobrecorrente temporizado do transformador 04T2 do lado de 230 kV,
abrindo o disjuntor 12T2 do lado de 69 kV 3,09 segundos depois do religamento e o
disjuntor 14T2 3,12 segundos depois do religamento. Em 10 segundos apds o
religamento das linhas 02C2 e 02TC3, houve o religamento automatico da linha 02CS8.

Na atuac@o das protecdes dos transformadores, ocorreu o acionamento do relé de
bloqueio, que bloqueia o fechamento dos disjuntores, sendo liberado para fechamento
apenas quando nao existem protecdes atuadas e quando o operador reseta o bloqueio.
Além disso, constata-se que ocorreu a atuagdo das protecdes de sobrecorrente
temporizada devido a coordenacdo dos relés, pois dentro dos ajustes dos relés dos vaos
dos transformadores deve haver a temporizacdo para que atuem depois dos relés das

linhas, garantindo a seletividade e maior disponibilidade de fornecimento.

3.2.4 RESTABELECIMENTO DO BARRAMENTO DE 69 KV

Com a saida dos trés transformadores toda a barra de 69 kV foi desenergizada e
interrompeu o fornecimento de energia elétrica para as concessiondrias durante 36 min,
interrompendo uma carga de 146 MW. O restabelecimento do barramento foi feito pela
operacdo seguindo uma sequéncia de comandos. A operacdo do sistema local realiza
esses procedimentos juntamente com o Centro Regional de Operacdo de Paulo Afonso
(CROP), ao qual a operagdo da Geréncia Regional de Sobradinho € submetida. Através
do CROP ¢ feito o contato com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
Inicia-se o restabelecimento desativando manualmente o religamento de todas as
linhas de distribui¢do do barramento. Depois deixam-se abertos todos os disjuntores das
linhas e dos transformadores. Como as linhas 02C2 e 02C3 estdo com defeito, essas

devem ser isoladas do barramento. O préximo passo consistiu em abrir manualmente o



62

disjuntor 12C3 (que ndo abriu com a atuagdo da protecdo) e abrir as chaves
seccionadoras 32C2-4 e 32C2-5 da linha 02C2 e as chaves 32C3-4 e 32C3-5 da linha
02C3. Logo depois, foram abertos manualmente os disjuntores de todas as linhas ndo
defeituosas e o disjuntor 12T3 que nao abriu na atuacdo da protecdo. Com isso, foram
disponibilizados os trés transformadores e liberada a energizacao.

A energizacdo comecgou com o fechamento dos disjuntores do transformador
04T1, alimentando o barramento, entdo se fechou o disjuntor da linha 02C1. Logo
depois energizou as linhas 02C6, 02C7, 02C8, 02C4 e 02C5 nessa sequéncia. Logo apos
foral energizados os transformadores 04T2 e 04T3 nessa ordem. Com todas as linhas
sem defeito energizadas foi ativado o relé de religamento 79 de cada linha. A Coelba
alimentou Juazeiro da Bahia, que é alimentada pelas linhas com defeito, pela linha 02C8
que estd interligada a subestacdo da Coelba através de um anel.

No periodo da tarde foi feita a manutencdo das linhas com defeito e

restabelecido o fornecimento através das mesmas.

3.2.5 INTERVENCOES DA EQUIPE DE PROTECAO DE SISTEMAS (SBCP)

Ocorreram alguns problemas nos sistemas de prote¢do que necessitaram de investigacao
e correcdes por parte da equipe de protecdo de sistemas.

Os problemas observados passiveis de investigagao foram:

e Nio abertura do disjuntor 12T3 do lado de 69 kV do transformador
04T3;

e Falta de sinalizacdo de prote¢do na abertura do disjuntor 14T3 do lado de
230 kV do transformador 04T3.

Para investigacdo desses problemas, foram abertas duas Solicitacdes de
Intervencgao (SI) para inspecao dos circuitos de sinalizagdo de atuacdo de protecdo e dos
relés de protecao principal e auxiliares do transformador 04T3, além da afericdo e
calibracdo dos relés de sobrecorrente, fases A,B,C e N, no lado de 69 kV e 230 kV
desse mesmo transformador.

Foi feita aferi¢do e calibracdo dos relés de sobrecorrente do 04T3, do lado de
230 kV, modelo TIM11 do fabricante REYROLE, conforme a instru¢do de manutengao
IM-TC-PA-EM-094, disponivel na intranet da DOEM e do relé de sobrecorrente do
lado de 69 kV, modelo IJCV do fabricante GE, conforme instru¢do de manutencdo IM-
TC-PA-EM-102, também disponivel na intranet da DOEM. Dentro desses
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procedimentos usam-se as caixas de teste de relés para se injetar corrente no relé,
segundo os ajustes do mesmo, de modo a verificar o equilibrio de corrente de atuagdo
minima, os tempos ajustados e verificar a curva do relé. Nesses testes foi verificado que
todos os resultados estavam de acorde com as ordens de ajuste corretas e
aproximadamente iguais a dltima manuten¢ao preventiva realizada ainda esse ano.

As instrucdes de manutencdo sdo especificas para cada tipo e fabricante do
equipamento. Tém como objetivo metodizar os servicos de campo no que se refere a
trabalhos de comissionamento e manutencdo preventiva de um determinado
equipamento. Nelas, estdo indicados os materiais, a documentagdo técnica, as
precaugdes e os procedimentos necessdrios para realizacdo da manutencdo, que sio
elaborados pelos departamentos seguindo os manuais do equipamento e orientagdes dos
fabricantes.

Além dos ajustes e afericdes nos relés de sobrecorrente principais do 04T3,
foram feitas medicdes de grandezas elétricas de todos os circuitos de sinalizacdo e
protecdo dos dois lados do 04T3, segundo os desenhos CH008-10-3-001 do vao H do
lado de 230 kV e CHO-10-3-009 do vao I do lado de 69 kV. Nesse procedimento sdao
verificados possiveis desgastes de fiagdo, contatos etc., além de medi¢des de tensdes
nos terminais de contatos e bobinas de relés auxiliares e testes de atuacdo desses
contatos. Nessa intervencdo ndo foram encontradas nenhuma anormalidade de
potenciais nos circuitos de sinalizagdo.

Nas inspec¢des verificou-se que a causa da falha na abertura do disjuntor 12T3 do
lado de 69 kV do transformador 04T3 ocorreu por que os contatos 9 e 10 do relé
auxiliar 50/51X1, que ao ser fechado manda um sinal de trip para abertura do disjuntor,

estavam danificados, como podemos ver na Figura 3.10. Ao final, o relé foi substituido.

Figura 3.10 Relé auxiliar 50/51X1 do Vo I lado de 69 kV do 04T3.
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Nos transformadores, as prote¢des de um lado abrem tanto o seu disjuntor como
o disjuntor do outro lado. A protecdo que atuou no 04T3 foi a de sobrecorrente do Vao
H do lado de 230 kV, que deve acionar o comando de frip para os disjuntores dos dois
lados do transformador.

Observa-se na Figura 3.11, o circuito para acionamento do relé auxiliar 50/51X1
no circuito 1 e o circuito de abertura do disjuntor 12T3 no circuito 2. No circuito 1,
quando o relé principal 50/51 do lado de 230 kV ¢€ sensibilizado, espera-se um tempo do
ajuste de temporizacdo e alimenta-se a bobina do relé auxiliar 50/51X1 no circuito de
abertura do disjuntor do lado de 69 kV. Com isso, o contato desse relé deveria atuar e

acionar o circuito de abertura do disjuntor, segundo o circuito 2, 0 que ndo ocorreu.

CIRCUITO 1 CIRCUITO 2

Figura 3.11 Circuitos de abertura do disjuntor 12T3. (SBCP, 2013).

Todos os circuitos mencionados sdo alimentados pelo barramento DC da
subestacao.

Com todos os testes, inspe¢des e melhorias feitas, entrega-se a intervengdo para
a operagdo, deixando a partir de entdo o sistema na sua responsabilidade..

O acompanhamento dessa ocorréncia possibilitou o conhecimento da anélise de
desenhos dos sistemas de protecdo, conhecimento dos procedimentos de testes e

aferigdes de relés, planejamento executivo de intervenc¢des, conhecimento pratico das
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funcdes de protecdo, vivéncia em rotinas de manutencdo e conhecimento dos

procedimentos de analise de ocorréncia nos sistemas de poténcia.

3.3 INTERVENCAO NO SISTEMA DE PROTECAO DE UM BANCO

DE CAPACITORES DEVIDO ATUACAO INDEVIDA

No sistema elétrico envolvendo geracdo, transmissao, distribui¢do e cargas elétricas, os
elementos fisicos da instalacdo s@o compostos pelas impedancias, cujas conexdes sao
feitas de acordo com a configuracdo da rede elétrica. As impedancias do sistema sdo
formadas pelas resisténcias e indutincias dos elementos que compdem o sistema
elétrico. Em relacdo as indutincias, que podem ser indutivas ou capacitivas, pode haver
predominancia de uma delas, dependendo do local, da carga e do horério.

Os equipamentos elétricos existentes, que constituem as cargas, Sao
predominantemente indutivos. Portanto, durante a operagdo do sistema elétrico, as
cargas indutivas necessitam de energia reativa. Essas poténcias reativas sdo supridas
pelos geradores sincronos das wusinas, pelos compensadores sincronos, pelas
capacitincias naturais da rede elétrica e pelos capacitores ou banco de capacitores
(Figura 3.12) estrategicamente instalados na rede elétrica.

No sistema elétrico de poténcia, de acordo com a necessidade, os bancos de

capacitores sdo instalados nas subestacoes.

Figura 3.12 Exemplo de banco de capacitores.
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O banco de capacitores dessa ocorréncia é o 04H1 de 34,92 Mvar que estd
instalado na subestacdo Bom Jesus da Lapa (BJS) da Geréncia Regional de Sobradinho
(GRB). Esse banco estd conectado na linha de transmissdo 04F5 de 230 kV, que
interliga a subestacdo BJS a subestacio Brotas de Macaidbas (BMC), também
pertencente ao sistema sudoeste. Na Figura 3.13 vemos o diagrama unifilar do vao onde
estd instalado o banco.

O banco em questdo corresponde a um banco de capacitores em série em linhas
de transmissdo, os quais t€ém como objetivo promover a compensacao da reatincia
indutiva da linha de transmissao, permitindo desta forma, o incremento da poténcia a ser

transportada com redugdo nas oscilagdes de tensao.
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Figura 3.13 Diagrama unifilar do vdo onde estd instalado o banco de capacitores. (Site da DOMO, 2013).

3.3.1 PROTECOES ENVOLVIDAS

Os bancos de capacitores possuem protecdoes de sobrecorrente 50 e 51 e protecao
diferencial 87. Na Figura 3.14 vemos um diagrama unifilar da proteciodo do banco.
Pelo diagrama podemos observar os sinais de correntes vindas dos TCs do banco, que
monitoram a corrente de cada grupo de capacitores permitindo com isso a execucao da
funcdo de protecdo diferencial e de sobrecorrente. Também estd instalado um varistor
em paralelo com o banco. Esse varistor protege o banco contra sobretensdes causadas

por curtos-circuitos no sistema de poténcia.
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Figura 3.14 Diagrama unifilar das protecdes. (SBCP, 2013).

O bloco UC ¢é uma unidade de controle digital que monitora informacdes de
controle do sistema como chaves fechadas ou abertas, inser¢do banco bloqueado,
insercdo banco permitido, #rip no disjuntor da linha e outros.

O bloco UP87BF ¢é um relé digital T60 da GE que possui as logicas que
executam as funcdes de protecdo. Possui médulos, também chamados de cartdes, onde
estdo as entradas e saidas. Um desses mddulos é chamado de 6H, que possui seis
contatos de saida ou BO chamados de “Form A” e 4 entradas Opticas chamadas de

bindrias ou BI. Um desenho esquemadtico esta representado na Figura 3.15.

Contato "Forme A"

Figura 3.15 Representagdo do médulo 6H de entradas e saidas do relé T60-UP87BF da GE.

O contato “Form A” possui monitoragdo digital, para as ldgicas do relé, de
corrente e tensdo, feitos pelos blocos indicados por um “A” e um “V” respectivamente

(Figura 3.16).
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____ Monitoragdo de
A corrente
Monitoracido

1 - JR
de tensdo —

Figura 3.16 Representac@o do contato Form A.

O relé UPS7BF também possui o bloco de entrada de corrente, onde entram os

sinais de correntes vindas dos TCs (Figura 3.17).

Figura 3.17 Representac@o do bloco de entrada de corrente do relé T60-UP87BF da GE.

Outro médulo € o de alimentacdo do relé. Esse possui saidas de alarme de falha

do médulo, saida de 48 VDC e os terminais de alimentagdo Figura 3.18.

Figura 3.18 Representag@o do bloco de alimentacdo do relé T60-UP87BF da GE.

O bloco central é o da CPU, denominado de 9D. Possui comunicagdo de
protocolo industrial RS485 e o protocolo de sincronizacdo de tempo IRIG-B Figura

3.19.
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Figura 3.19 Representagdo do bloco CPU do relé T60-UP87BF da GE.

As funcOes de protecdo nesse relé sdo realizadas através de blocos 16gicos.
Através de eletronica digital, se executam as légicas relacionadas as funcdes de

protecdo, assim como controles diversos.

3.3.2 A OCORRENCIA

A equipe de manuten¢do de subestacOes estava realizando manutenc¢io programada no
banco de capacitores. No processo de energizacdo do banco, apds o término da
manutencdo, durante o fechamento da chave 34H1-9, houve o desarme da linha de

transmissdo 04F5. Verificou-se a presenca de arco na manobra da chave.

3.3.3 INTERVENCOES DA EQUIPE DE PROTECAO DE SISTEMAS (SBCP)

Foi aberta uma Solicita¢do de Servigo para investigacdo das causas do desarme indevido
da linha 04F5. Durante a manobra da chave ocorreram nos sistemas de prote¢do os
seguintes eventos:
e Desligamento da Unidade de Controle GE (UCSMA) do banco de
capacitores;
¢ Envio indevido de sinal de “trip no disjuntor linha 04F5” pela UP1 do
relé UP87BF
Existem para a protecdo do banco de capacitores (BCS) duas unidades de
protecdo chamadas de UP1 e UP2, implementadas no relé UP87BF, ou seja, dois ramais
de envio do sinal de trip para o disjuntor da linha 04F5. Esses ramais sdo idénticos,
sendo um principal e outro de retaguarda, para garantir a atuacdo no caso de falha de um

dos ramais.
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No caso citado esses ramais sao formados por dois contatos “Form A” do
moédulo W6H do relé T60 UP87BF e duas entradas digitais de outro médulo desse
mesmo relé. Na Figura 3.20 estdo representadas as UP antes das modificagdes feitas
pelas equipes de protecgao.

Quando os limites de corrente ultrapassam os valores permitidos os blocos de
corrente detectam e acionam, no bloco de contatos, o contato Form A. Esse contato

fecha e manda o positivo pra uma entrada digital (Figura 3.20).

Trip no Disjuntor Trip no Disjuntor
da linha - UP 2 da linha - UP 1
+ +
Contato
"Forme A"
W3a 4~ W3b Wia 4 Wdb
A A
[ ] [ ]
AV E— AV E—
4 Wic
Wie

Figura 3.20 Circuitos de Trip do disjuntor da linha 04F5, antes da modificac@o.

Através da entrada digital é executada uma légica que indica qual acdo deve ser
tomada. No caso dos blocos de frip a l6gica executada verifica qual tipo de protecao
estdo atuando, os status das chaves seccionadoras e os estados dos disjuntores. Com as
entradas de status, executa-se uma logica onde na saida estd o sinal enviado para a
bobina do disjuntor da linha. Esse sinal pode servir também para sinaliza¢do e partida
dos RDP que realizam as oscilografias da linha. Observa-se na Figura 3.21 uma

representacao esquematica desse circuito de trip.
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Trip no Disjuntor
da linha

B -
|i| C 1 ~Bobina do

_ : Disjuntors de
: LOGICA L

L]
Figura 3.21 Esquema do circuito de trip para o disjuntor da linha 04F5.

O diagrama l6gico para o trip do disjuntor da linha 04F5 dentro da protecdo do

banco de capacitores estd representado na Figura 3.22.

Figura 3.22 Diagrama 16gico para o trip do disjuntor da linha 04F5, dentro da prote¢do do BCS.

Como o sinal de trip foi enviado indevidamente se comegou a investigacdo pelo
circuito de trip e mais especificamente pelos contatos Form A. Esses contatos ja

possuem um histoérico de atuagdes indevidas.
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Foi feita a monitoracdo da tensdo DC em relagdo a terra nos terminais do contato
Form A na UP 1, na UP 2 e na alimentacdo da unidade de controle UC, segundo o
esquema da Figura 3.23. Para verificacdo das tensdes DC foram feitas manobras na

chave seccionadora 34H1-9 verificando o aparecimento de arco elétrico.

Trip no Disjuntor Trip no Disjuntor
da linha - UP 2 da linha - UP 1
+ +
Osciloscépio

1 @wsa/“vwab I—@*’4a A Wab .—;+
IR il -+

Figura 3.23 Medig¢@o de tensdo nos contatos Form A das UPs e na alimentacao da UC.

Durante a manobra da chave apareceram transitérios na tensao DC dos terminais

dos contatos Form A das UP, segundo a Figura 3.24, que corresponde a uma imagem da

tela do osciloscopio.

Figura 3.24 Transitérios na tensdo DC nos terminais do contato Form A.
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Na UP 1, os transitérios apareceram mais intensamente nos dois lados do
contato. Durante a manobra da chave ndo houve atuag@o do contato Form A, ou seja, ele
nao fechou, pois ndao houve nenhum defeito para atuacdo das protecdes, mais o
transitério do lado positivo passou para o lado da entrada digital, onde a tensdo, até
entdo, era zero em relacdo a terra. Isso indica que o transitério do lado do positivo do
contato foi suficiente para vencer a impedancia da bobina de monitoragdo de tensdo em
paralelo com o contato e fez com que passasse corrente por essa bobina suficiente para
sensibilizar a entrada digital da UP 1.

Na UP 2 apareceram os transitorios, mas com intensidade menor. Observa-se
que do lado negativo do contato, ou seja, do lado da entrada digital, o transitério quase
ndo aparece, o que indica que nessa UP o transitério do positivo ndo foi suficiente para
vencer a impedancia da bobina de monitoracdo de tensdo e ndo houve corrente
suficiente para sensibilizar a entrada digital, o que realmente ndo ocorreu, pois houve
comando de trip apenas pela UP 1. Praticamente ndo aparece transitorio na alimentagcdo
da UC, mais alguns segundos depois da manobra da chave, a UC reiniciou
automaticamente.

Esses transitérios aparecem no barramento DC da subestacdo. Nessa SE existe
um problema de fuga para terra no terminal positivo do DC, ou seja, devido a problemas
de isolacdo das cabeagdes do DC da subestacdo, ha vazamento de corrente para a terra
causando queda de tensdo no terminal positivo. A diferenca de potencial entre o positivo
e o negativo do barramento DC se mantém em 250 V mais a tensdo entre o barramento
positivo e a terra diminui.

Com o aparecimento do arco na manobra da chave, deve haver algum vazamento
da corrente da chave para a terra que passa para o positivo do barramento DC, devido ao
seu contato com a terra. Esse problema de fuga para terra no DC dessa subestacdo esta
sendo resolvido com a troca de toda a cabeacao.

Diante dessa problemaética foram propostas duas melhorias na estrutura das UP:

® 1° Solucdo: Substituicao do cartio W6H (form-A), por um cartdo W6C
(forme-C) no relé UP87BFA2 da protecdo do BCS;
® 2° Solucdo: Instalacdo de um relé auxiliar como interface da fungdo “trip
BCS” entre os relés de prote¢do do banco de capacitores na UP 1 e UP 2
(LT 04F5);
O contato Form-C € um contato sem monitora¢do de tensdo e corrente. A troca

por esse tipo de contato eliminaria a bobina de monitoracdo de tensdo, eliminando o
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caminho para as correntes dos transitorios. A primeira solucdo seria invidvel, devido a
necessidade de ter que refazer todo o projeto 16gico do relé UP87BF, o que ndo podia
ser feito em pouco tempo, sendo, portanto, elaborado o planejamento executivo das
modificagdes, em cima da segunda solucdo. Um esquema da solu¢do adotada estd

representado na Figura 3.25.
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Figura 3.25 Modificac¢do do circuito de trip para o disjuntor da linha 04FS5..

A bobina do relé auxiliar 94X aciona os dois contatos que sensibilizam as
entradas digitais. A bobina do 94X necessita de certo nivel de corrente para ser
sensibilizada, o que nesse circuito s6 ocorre com o contato form-A fechado. O
transitério do DC que passa pela bobina de monitoracio na manobra da chave
seccionadora, ndo € capaz de sensibilizar a bobina do relé 94X, ndao havendo o
fechamento dos contatos desse relé e nao sensibilizando as entradas digitais.

Essa solugdo foi testada com a manobra da chave seccionadora 34HI1-9, e se
mostrou adequada. Essa atividade possibilitou conhecimentos de protecdo de banco de
capacitores, andlise e solucdo de problemas, leitura de desenhos funcionais, arquitetura
de relés digitais, planejamento da manutencdo e andlise de eventos no sistema elétrico

de poténcia.
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3.4 INTERVENCAO EM REGULADOR DE TENSAO DO

GERADOR 01G4 DA USINA DE SOBARDINHO.

O gerador 01G4 da Usina de Sobradinho, assim como os outros cinco instalados nessa
usina, possuem poténcia nominal de 194,5 MVA, tensdo nominal de saida de 13,8 kV,
corrente nominal de 9042 A e fator de poténcia de 0,9. O enrolamento de campo desses
geradores suporta tensdao nominal de 1010 V e corrente nominal de 2099 A.

O sistema de excitacao do gerador 01G4 ¢ do tipo excitacdo estdtica com tiristor
e com escovas. A ponte de tiristores e o sistema de controle e regulacdo de tensao foram
instalados em outubro de 2012, em substituicio ao sistema de fabricagdo ruco
originalmente instalado com o gerador, devido a problemas. O projeto do novo sistema
de regulacdo foi implementado na CHESF e os componentes sdo do fabricante
SEMIKRON. Um esquema de todo o sistema de excitacdo e regulacdo de tensdo esta

representado na Figura 3.26.
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Figura 3.26 Sistema de excitacdo e regulacdo de tensdo do gerador 01G4.
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3.4.1 PONTE DE TIRISTORES

Sistema formado por seis tiristores de poténcia do fabricante SEMIKRON, responsaveis
pela retificacdo controlada para a tensdo DC do campo do gerador (Figura 3.27). Essa
tensdo € praticamente continua, pois possui seis pulsos obtidos no processo de
chaveamento dos tiristores. Esses pulsos sdo resultados da retificacdo das tensdes das
trés fases e ocorrem no intervalo de um ciclo do sinal do sistema AC de alimentacdo da
ponte. O processo de chaveamento dos tiristores regula a tensdo média de saida da
ponte. Essa ponte possui um sistema de ventilacdo controlado, fusiveis de protecdo e

protecdo térmica.

Figura 3.27 Representag@o da ponte de tiristores do sistema de excitacdo.

A ponte de tiristores do regulador de tensdo do gerador 01G4, é mostrada na

Figura 3.28.

Figura 3.28 Exemplo de ponte de tiristores.
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Esse circuito pode operar como retificador ou como inversor, dependendo do
angulo de disparo dos tiristores. O dngulo de disparo € o intervalo em radianos ou grau
do sinal de tensdao do sistema de alimentagdo da ponte onde ocorrerd o disparo do
tiristor. Variando o angulo onde o disparo do tiristor ocorre, pode-se variar a tensao

média de saida da ponte (Figura 3.29).
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Figura 3.29 Tensao de saida da ponte de tiristores em fun¢do do angulo de disparo

3.4.2 SISTEMA DE EXCITACAO INICIAL

Sistema constituido por uma ponte de diodos trifasica, responsavel pela excitacdo inicial
do gerador. Possui um transformador trifasico de 440/80V e 20 KVA alimentado pelo
servico auxiliar da usina (Figura 3.30). Esse sistema entra, durante um pequeno
intervalo de tempo, com uma tensdo DC no campo. Logo depois esse sistema é

desconectado pelas chaves CEI, ficando a excitacdo por conta da ponte de tiristores.
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Figura 3.30 Sistema de excitagfo inicial do gerador.

3.4.3 SISTEMA CROWBAR

Esse sistema, também chamado de pé de cabra, protege a maquina contra sobretensdes
no campo. Ele causa um curto-circuito nos terminais da fonte de alimentacdo do campo
ou para uma resisténcia shunt, de modo a limitar a tensdo e acelerar a abertura do
disjuntor de campo, protegendo o campo do gerador. E implementado usando-se
tiristores, que através do circuito de controle do crowbar, sdo chaveados e
consequentimente conduzem, causando o curto (Figura 3.31). O crowbar do gerador
01G4 possui um resistor shunt de 3,6 ohm e a sua placa de controle possui varistores
acoplados. A protecdo original do campo do gerador 01G4 s@o os para-raios de 1° e 2°

grau, sendo que o crowbar foi instalado depois.

Para-Raios
Centelhador 1°
Grau
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i
\
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Resistor shunt

Placa de controle
do Crowbar

Figura 3.31 Sistema Crowbar.
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A placa de controle do crowbar e o sistema crowbar do gerador 01G4, podem

ser vistos na Figura 3.32.

Figura 3.32 Placa de controle e sistema crowbar do gerador 01G4.

3.4.4 TRANSFORMADOR DE EXCITACAO

E o transformador que alimenta com tensdo e corrente CA, o sistema de excitacdo da
madquina. Ele pega a tensdo na saida do gerador e alimenta a ponte de tiristores. No caso
em questdo o transformador de excitacdo € de 13800/1010 V e de 3600 kVA trifasico
(Figura 3.33).
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Figura 3.33 Ligacao do transformador de excitacdo.

3.4.5 PLACA GERADORA E AMPLIFICADORA DE PULSOS

Sdo duas placas separadas, uma que gera os pulsos para controle dos tiristores, de
acordo com a necessidade de controle de tensdo no campo, e uma que amplifica esses
pulsos antes de chegarem aos tiristores da ponte. Essa placa recebe como referéncia, os
dados de tensdo do campo e temperatura do rotor. Na figura Figura 3.34 podemos ver

uma imagem dessas placas.
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Figura 3.34 Placas geradora e amplificadora de pulsos.
3.4.6 SISTEMA DE CONTROLE E SUPERVISAO

Esse sistema € implementado por um Controlador Légico Programavel (CLP), o qual
verifica as varidveis da saida da mdquina e do sistema de excitagdo através de suas
entradas e realiza o processamento 16gico necessdrio para atuar as protecdes do gerador,

as sinalizacdes, certos comandos e controles (Figura 3.35).
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Figura 3.35 Sistema de controle das prote¢des do gerador.
3.4.7 INTERVENCOES

As intervencdes comecam com a Solicitagdo de Intervengdo (SI), feita a Operacdo de
Sistemas da empresa. Em anexo a essa solicitacio devem estar o Planejamento
Executivo (PEX) e a Andlise Preliminar de Perigo (APP). O planejamento inicia-se com

a indicagdo da infra-estrutura necessdria para a execucdo das atividades. Depois toda a
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equipe analisa o PEX/APP e realiza as modifica¢des necessarias. Com o planejamento
pronto, se valida o mesmo. Ao entregar a SI com o PEX/APP, recebe-se da operagdo o
cartdo de Autorizacdo de Intervengdo, recebendo o equipamento livre para inicio dos
trabalhos. No local dos trabalhos adotam-se medidas de seguranca necessdrias e
executam-se os trabalhos.

Depois que foi instalado, o sistema de Excitacdo/Regulador de tensdo atual do
gerador 01G4, teve um histdrico de problemas durante o ano de 2013.

A primeira ocorréncia foi em 09/01/2013, onde ocorreu o desarme automético da
Unidade Geradora, no momento operando com 108 MW, onde ficou girando em vazio e
sem excitacdo. Nessa ocorréncia apareceram as sinalizacdes: Regulador de tensdo trip
interno, Regulador de tensdo Crowbar Sobrecorrente, Regulador de tensdo Excitacao
desligada, Regulador de tensdo Alarme geral agrupado. Baseado nas sinaliza¢des, foram
realizadas medi¢des de funcionalidade nos dispositivos de comando e controle (PLC)
onde ndo foram encontradas nenhuma anormalidade. Nessa ocorréncia alguns minutos
antes da ocorréncia, a operacao elevou a tensdo terminal da maquina de 13,6 para 13,7
kV. Apé6s todas as verificacdes, foi feita a excitagdo da maquina retornando a mesma
para o sistema.

O processo de retorno do gerador para o sistema comecga colocando a miquina
para girar em vazio, dentro do limite de velocidade adequado. Para se colocar a maquina
no sistema deve-se excitar o campo e garantir a tensdo de saida do gerador em
sincronismo com a tensao do sistema, tanto em termos de freqii€éncia como de nivel de
tensdo. Para isso a tens@o na saida deve ser levada para um valor pr6ximo ou igual a
13,8 kV, aplicando tensdo no campo, manual ou automaticamente. O sistema de
sincronismo compara o nivel de tensdo, a freqii€éncia e a fase do lado do gerador e do
lado do sistema. Com os dois lados em sincronismo, fecha-se o disjuntor que liga a
mdaquina ao primdrio do transformador de elevagcdo. Com isso o gerador comeca a
fornecer poténcia para o sistema elétrico. Normalmente deve existir tensdo do lado do
sistema quando do processo de retorno do gerador.

A segunda ocorréncia foi idéntica a do dia 09/01/2013 e ocorreu no dia seguinte.
Houve apenas uma diferenca com uma sinaliza¢do de 2° grau (1700 V) do para-raios da
protecdo de campo, que nao executa frip. Esse para raio € um centelhador, que causa o
curto-circuito no campo quando hé sobretensdo limitando também a tensdo e a corrente.
Por orientagdo dos projetistas do sistema, foi orientada a troca da cartela AL 2004

(Figura 3.36) da CPU do CLP, apé6s a qual ndo ocorreu mais anormalidade. Entendeu-se
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que o defeito estava na referida cartela da CLP, o que ocasionou uma sobretensdo no
campo da unidade geradora, havendo a atuacdo correta da protecdo de sobrecorrente do

crowbar.

Figura 3.36 Cartela AL 2004 da CPU da CLP.

A terceira ocorréncia foi idéntica as anteriores, ocorrendo sobretensao no campo
da maquina, atuando o pdara-raios e sobrecorrente do crowbar. Nesse caso, 0s projetistas
do regulador indicaram a troca da placa de entradas analégicas QK1139 da CLP.
Também foram conferidos e ajustados os valores de vacuo dos centelhadores para-raios
de 1° e 2° grau. Até esse ponto ndo se sabia exatamente o problema do regulador, sé que
aparece uma sobretensao no campo sempre que o operador ajusta a tensdo terminal da
maquina. Esse fato ndo possibilitou relacionar o problema ao defeito intermitente.

Na quarta ocorréncia o desarme da Unidade Geradora se deu por atuacdo da
protecao de sobrecorrente do crowbar, ocasionada por sobre tensdo no campo. As
oscilografias da tensdo de campo mostraram a sobretensao com a auséncia de condugao
de um tiristor, aumentando o tempo de conduc@o nos outros tiristores. Por orientacdo
dos projetistas do sistema, foi introduzido mais um varistor de 460 V na série original
de trés varistores na placa de controle do crowbar, perfazendo 4*460=1840 V de range
de leitura de tensdo. Esses varitores estdo na entrada de leitura da tensdo do campo na
placa de controle do crowbar. Quando existir uma tensdao maior ou igual a 1840 V os
varistores atuam, indicando sobretensdo no campo.

A quinta ocorréncia se deu no dia seguinte. Aconteceram as mesmas

sinaliza¢des da quarta ocorréncia, mais sinalizacdo de protecdo de fuga para terra no
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rotor, que foi a protecdo que desarmou a unidade geradora. Nessa ocorréncia ndo houve
atuacdo da protecdo do crowbar mais atuou a protecdo original do campo da unidade
geradora, que € a dos pdra-raios de 2° grau ajustadas em 1700V que causa somente
alarme. Foi a primeira vez que atuou a prote¢do de fuga a terra do rotor. A oscilografia
continuou mostrando a sobretensdo no campo com a auséncia de condug¢do de um
tiristor e tempo de condu¢do maior em outro. Devido ao tipo de protecdo que atuou,
realizaram-se medi¢Oes da resisténcia de isolamento e dhmica do campo e os valores
apresentados foram normais, indicando integridade do campo. De acordo com o valor
de projeto, a resisténcia dhmica do campo apresenta o valor de projeto de 246 mohm.
Os valores de resisténcia de isolamento, medidos em vdrias partes do sistema de

excitacdo, estdo indicados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Resultados dos ensaios de isolagdo realizados.

MEDIGCAO DE ISOLAMENTO EM Mohm DA UG 01G4/USB - INSTRUMENTO KYORITSU NS 0113553

CONFIGURAGAO: CAMPO SEM ESCOVAS MAQUINA PARADA - TENSAO DE MEDIGAO 1000V

TEMPO 15" 30" 45" 1" 2" 3" 4" 5" 10"
MEDICAO 2,64 3,01 3,2 3,37 3,56 3,82 4 4,25 4,82
lab 1,27
lp 1,43
CONFIGURACAO: ENTRE O PORTA-ESCOVAS E A PONTE, COM O CAMPO O DJ DE CAMPO FECHADO - 2500V

TEMPO 15" 30" 45" 1" 2" 3" 4" 5" 10"
MEDICAO 14,7 15,1 15,4 15,5 15,6 15,7 15,8 15,9 15,9
lab 1,05
Ip 1,03
CONFIGURACAO: ENTRE OS ANEIS COM BARRA DE CAMPO ABERTA - TENSAO DE MEDICAO 1000V

TEMPO 15" 30" 45" 1" 2" 3" 4" 5" 10"
MEDICAO 12,4 14,3 15,3 15,8 18,8 20,6 21,6 22,2 29,7
lab 1,28
Ip 1,87
CONFIGURACAO: NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DE EXCITACAO - TENSAO DE MEDICAO 1000V

TEMPO 15" 30" 45" 1" 2" 3" 4" 5" 10"
MEDICAO 16,8 16,6 16,7 16,9 16,9 16,9 17,2 17,2 17,4
lab 1,01
Ip 1,03

Esses ensaios sdo feitos com um medidor que injeta uma tensao DC, ajustada
com valor suportado pelo circuito ou um pouco maior, entre o circuito testado e a terra,
durante intervalos de tempo normatizados. Uma representacdo desse tipo de medicao

pode ser vista na Figura 3.37.
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Figura 3.37 Exemplo de teste de isolagdo.

Outro teste feito foi o de atuacdo do relé de fuga a terra do rotor, com
resisténcias de 4000 e 2000 ohms, conforme seus ajustes. Foi verificado funcionamento
normal. Foi feita a troca desse relé e de sua fonte de alimentacdo, mais se verificou as
mesmas ocorréncias.

O relé de fuga para terra desse gerador € como o representado na Figura 3.38.
Esse sistema usa o método de inje¢ao de tensdo CA. Esse método consiste em injetar
permanentemente tensdo CA no circuito do rotor. Ocorrendo um defeito entre o
enrolamento de campo e a terra, aparecerd tensao no relé de tensdo 64R, fazendo com
que ocorra a saida do gerador. Nessa ocorréncia foram eliminados os para-raios de

protecao do campo, ficando essa fun¢do realizada pelo crowbar.
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Figura 3.38 Prote¢do de fuga a terra do rotor.

Contratou-se a consultoria do fabricante dos componentes SEMIKRON para
uma investigacdo que diagnosticou a causa fundamental das ocorréncias, que foi a
presenca de ruidos no chaveamento dos tiristores da ponte retificadora controlada. Esses

ruidos aparecem no instante do chaveamento do tiristor e correspondem a um impulso
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de tensdao. Observou-se também, a falta de alguns pulsos e o maior tempo de condugao

de um dos tiristores, ocasionando um pico de tensdo maior nesse (Figura 3.39).
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Figura 3.39 Oscilografias da tensdo do campo com a falta de pulsos.

O sistema de regulagdo de tensdo possui no lado DC um circuito chamado de
Snubber. O objetivo do Snubber é evitar problemas advindos de excessivos valores para
dv/dt e di/dt, ou seja, reduzir os impulsos de tensdo e corrente, gerados pelos processos
de chaveamento. No regulador em questdo existe o Snubber RC que corresponde a um
circuito RC em paralelo com cada tiristor (Figura 3.40). Nesse circuito quando o tiristor
¢ comutado a tensdo direta segue a dindmica do circuito RC, ou seja, é amortecida.

Além disso, facilita a comutagdo do tiristor, pois desvia parte da corrente de anodo.

jZ
)

Figura 3.40 Circuito Snubber RC.

Os circuitos Snubber instalados estdo representados na Figura 3.41. Existia
inicialmente apenas um circuito snubber, que foi duplicado na quinta ocorréncia devido
a presenca dos ruidos. Isso possibilitou que a tensao de saida do gerador pudesse ser

elevada para sua tensdo nominal de 13,8 kV, o que ndo estava acontecendo antes, sem
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quem a mdquina desarmasse. Mas, isso ndo impediu o desarme da mdaquina, pois

mesmo chegando a 13,8 kV, instantes depois ocorria o desarme.

Figura 3.41 Circuito snubber da ponte de tiristores do regulador de tensdo.

A SEMIKRON propds a implantagdo de um filtro RCD no lado AC, na saida do
transformador sincrono, constituido por uma ponte de diodos de trés pernas em paralelo
com uma associagcdo de resistores e capacitores (Figura 3.42), o qual serviria também

para amortecer os ruidos no sinal AC.
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Figura 3.42 Circuito RCD.

O filtro RCD instalado na quinta ocorréncia foi o primeiro, sendo constituido por
seis diodos de poténcia, seis capacitores de 60 uF por 600 V e seis resistores de 4 Kohm
por 250 W, associados segundo a Figura 3.43. Mostra-se na Figura 3.44, o RCD

instalado.
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Figura 3.43 Configuragdo do primeiro filtro RCD instalado.

Figura 3.44 RCD instalado no painel do regulador de tensdo.

Com a instalag@o do filtro RCD, ndo ocorreu mais a falta de um pulso na tensdo

do campo e a maquina voltou ao sistema sem anormalidades.
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Na sexta ocorréncia, deu-se um desarme da unidade geradora. Faltava um pulso
na tensdo do campo, como nas outras ocorréncias. Foram feitas medidas nos
componentes do Snubber e RCD, ndo encontrando nenhuma anormalidade.

No circuito RCD a caracteristica operativa normal dos resistores é com no
maximo 350 °C e os capacitores de 600 V com 715 V quando o gerador estiver com
tensdo terminal de 14,5 kV. Na verificacdo todos os componentes estavam operando

dentro dos limites, como podemos ver na Figura 3.45.

Figura 3.45 Termografia dos resistores do filtro RCD.

. Em alguns momentos os resistores apresentam temperaturas acima de 300 °C.
Para melhorar a refrigeracao dos resistores e tornar mais robusto o projeto do filtro, foi
orientado pela SEMIKRON, trocar os resistores e capacitores instalados por um tnico
capacitor de 40 pF e uma associacdo de 4 resistores equivalentes a 4 kOhm/4kW

(Figura 3.46).

Figura 3.46 Resistores e capacitor do filtro RCD modificado.
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Com todos esses procedimentos adotados, hoje a unidade geradora 01G4
encontra-se em pleno funcionamento, ndo havendo mais ocorréncias relacionadas a
espurios e falta de pulsos na tensdo do campo. No entanto, certos componentes do
sistema de regulacdo ainda sofrem danos e necessitam serem trocados, como por
exemplo, a troca da placa amplificadora de pulsos, mais recentemente. Foi verificado
nessa placa um sobreaquecimentos dos componentes de um dos canais de saida de
pulsos. A cada dia esse regulador estd sendo aperfeicoado. Uma causa exata dessas
ocorréncias nao foi totalmente descoberta, mais os problemas verificados serviram de
subsidio para a melhoria do regulador de tensao.

Essas ocorréncias possibilitaram o conhecimento dos principios de
funcionamento de todo o sistema de excitagdo dos enrolamentos de campo de um

gerador sincrono.
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4 CONCLUSAO

Com a vivéncia nas atividades de estidgio pdde-se observar in loco o aprendizado na
academia, aperfeicoando os conhecimentos adquiridos.

E importante destacar a importancia da CHESF no cendrio nacional e regional. E
uma empresa com processos que sdo de grande valia para os conhecimentos dos
engenheiros eletricistas, com seu sistema abrangendo os diversos campos da engenharia
elétrica.

Nesse periodo de estdgio foram vivenciados conhecimentos referentes: a
protecdo dos sistemas de poténcia e suas particularidades, as rotinas de manutencao, a
investigacdo de defeitos, ao processo de planejamento de intervencdes e aos atos
normativos que regem os processos de manutengao.

Também foram vivenciadas rotinas de manutencdo de sistemas da geracdo de
energia elétrica realizando avaliacdo técnica, atuacdo nas atividades de manutencgdo,
planejamento de atividades e estudos relacionados.

Além disso, o contato com o ambiente coorporativo possibilita ao futuro
engenheiro a insercdo em rotinas empresariais necessdrias para sua formacao, colocando
o profissional em contato com técnicos capacitados, possibilitando a transmissdo de

conhecimento.
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ANEXO A — STANDARD DEVICE NUMBERS

ANSI/IEEE Standard Device Numbers

In North America protective relays are generally referred to by standard device numbers. Letters
are sometimes added to specify the application (IEEE Standard C37.2-2008).

Device Numbers (the more commonly used ones are in bold)

I - Master Element

2 - Time Delay Starting or Closing Relay

3 - Checking or Interlocking Relay

4 - Master Contactor

5 - Stopping Device

6 - Starting Circuit Breaker

7 — Rate of Change Relay

& - Control Power Disconnecting Device

9 - Reversing Device

10 - Unit Sequence Switch

11 = Multifunction Device

12 - Overspeed Device

13 - Synchronous-speed Device

14 - Underspeed Device

15 - Speed or Frequency-Matching Device
16 — Data Commumnications Device

20 - Elect. operated valve (solenoid valve)
21 - Distance Relay

23 - Temperature Control Device

24 — Volts per Hertz Relay

25 - Synchronizing or Synchronism-Check
Device

26 - Apparatus Thermal Device

27 - Undervoltage Relay

30 - Annunciator Relay

32 - Directional Power Relay

36 - Polarity or Polanizing Voltage Devices
37 - Undercurrent or Underpower Relay

38 - Bearing Protective Device

39 - Mechanical Conduction Monitor

40 —Field (over/under excitation) Relay
41 - Field Circuit Breaker

42 - Running Circuit Breaker

43 - Manual Transfer or Selector Device
46 — Rev. phase or Phase-Bal. Current Relay
47 - Phase-Seq. or Phase-Bal. Voltage Relay
48 - Incomplete-Sequence Relay

49 - Machine or Transformer Thermal Relay
50 - Instantaneous Overcurrent

51 - AC Time Overcurrent Relay

52 - AC Circuit Breaker

53 — Field Excitation Relay

55 - Power Factor Relay

56 - Field Application Relay

59 - Overvoltage Relay

60 - Voltage or Current Balance Relay

62 - Time-Delay Stopping or Opening Relay
63 - Pressure Switch

64 - Ground Detector Relay

65 - Governor

66 — Notching or jogging device

67 - AC Directional Overcurrent Relay
68 - Blocking or “out of step™ Relay

69 - Permissive Control Device

74 - Alarm Relay

75 - Position Changing Mechanism

76 - DC Overcurrent Relay

78 - Phase-Angle Measuring Relay

79 - AC-Reclosing Relay

&1 - Frequency Relay

83 - Automatic Selective Control or Transfer
Relay

84 - Operating Mechanism

85 — Pliot Communications, Carrier or Pilot-
Wire Relay

86 - Lockout Relay

87 - Differential Protective Relay

#9 - Line Switch

90 - Regulating Device

91 - Voltage Directional Relay

92 - Voltage and Power Directional Relay
94 - Tripping or Trip-Free Relay

B —Bus

F - Field

(G — Ground or generator
N — Neutral

T — Transformer
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Description ANSI IEC 60617 Description ANSI IEC 60617
: L
Overspeed rela 12 P Inverse time earth fault 516G I==
pe Y - avercurrent relay i
Definite time earth fault IL-
Underspeed rela 14 RIN =
P Y overcurrent relay —
Distance relay 21 Violtage restrained/controlled IV u'r-
overcurrent relay =t
Owertemperature relay 26 EI Power factor relay 55 cosg =
Undervoltage relay a7 Dvervoltage relay 549
Directional overpower 12 — Meutral point displacement LoN
Upgg =
relay P= relay
Underpower relay k¥ Earth-fault relay 64 IJ:_ =
Undercurrent relay 7 Directional overcurrent relay 67 I-
Megative sequence relay 46 I, = Directional earth fault relay 67N [
2 L
Negative sequence voltage 47 U,= Ph -
F ase angle relay 78 =
o = ; ®
Thermal relay 49 ::I Autoreclose relay 79 (.)il.
Instantaneous overcurrent 50 [>> Underfrequency relay aiy
relay
Inverse time overcurrent 51 X f\z . Overfrequency relay 810
relay
Differential relay 87 Iy=
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ANEXO C - DIAGRAMA UNIFILAR
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