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Resumo

A andlise do tipo de esquema de teleprotecdo que garante a interoperabilidade de relés de
distancia, sejam estes iguais ou distintos em relacdo ao fabricante, modelo ou marca, assim
como a extin¢do de faltas com o menor atraso de tempo possivel € investigado neste trabalho.
Para este propdsito, um software dedicado aos estudos de prote¢do de sistemas elétricos, foi
utilizado na modelagem de um sistema-teste de energia elétrica, no qual relés de distancia
assistidos por esquemas de teleprotecdo foram alocados nos terminais de uma das linhas de
transmissao. Por fim, foi desenvolvida uma metodologia que pode ser aplicada para avaliar a

interoperabilidade dos relés de distancia, cuja eficdcia foi comprovada.

Palavras-chave: andlise, interoperabilidade, relés de distancia, teleprotecao.



Abstract

The analysis of the type of teleprotection scheme that ensures the interoperability of distance
relays, whether these are equal or distinct in relation to the manufacturer, model or brand, as
well as the extinction of faults with the least possible delay of time is investigated in this work.
For this purpose, software dedicated to the protection studies of electrical systems, was used in
the modeling of a system-testing of electric power, in which distance relays assisted by
teleprotection schemes were allocated at the terminals of one of the transmission lines. Finally,
a methodology was developed that can be applied to assess the interoperability of distance

relays, the efficacy of which has been proven.

Keywords: analyze, interoperability, distance relays, teleprotection.
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Capitulo 1 - Introducao

A demanda crescente por energia elétrica junto da exigéncia progressiva do consumidor
por um produto de qualidade, tem exigido das empresas de energia elétrica aperfeicoamento
constante das suas instalacdes e equipamentos. Neste sentido, o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS)' encaminha anualmente 3 Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o
Plano de Modernizacdo de Instalagdes (PMI), composto por revitalizagcdes necessdrias para
manter a prestacdo adequada de servico de energia elétrica das empresas de transmissao
(ANEEL, 2017). Dentre os processos adotados no PMI, destaca-se a substituicdo dos relés
eletromecanicos por relés digitais, usualmente conhecidos como dispositivos eletronicos
inteligentes ou IED (Intelligent Eletronic Device).

Atualmente, a grande maioria das linhas de transmissao (LT) de alta tensdo no Brasil,
sdo protegidas por relés digitais de distancia, que apesar das suas reconhecidas qualidades,
como ter atuacdo praticamente instantanea para a primeira zona, possuem uma limitacao: seu
alcance ndo consegue cobrir toda a LT a ser protegida. Gragas aos avancos dos sistemas de
comunicacdo, essa limitacdo pode ser superada, fazendo uso de links de comunicagdo de altas
taxas e confidveis entre os relés instalados em cada terminal da LT a ser protegida.

O canal de comunicagdo que se estabelece entre os relés, permite que os esquemas de
trip sejam interconectados através da troca de informagdes de estados logicos dos relés, o que
resulta em redugdo considerdvel do tempo de extin¢cdo de faltas (GERS & HOLMES, 2004).
Esse procedimento de trocas de informagdes entre os relés € denominado de teleprotecio. As
diretrizes para os sistemas de protecio e de telecomunicacdes no Brasil sdo estabelecidas nos
Procedimentos de Rede do ONS, em particular no Submédulo 2.6 (ONS, 2017).

Os esquemas de protecao das LT adotados no Brasil sdo fiscalizados de acordo com o

Manual de Fiscalizagdo da Transmissao elaborado pela Superintendéncia de Fiscalizacao dos

' Todas as empresas que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN) sdo fiscalizadas pelo ONS e pela ANEEL,
que sdo os 6rgdos responsaveis pelo controle, regulacio e fiscalizagdo das operagdes relacionadas a geragdo,
transmissdo e comercializag¢do de energia elétrica no Brasil.
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Servigos de Eletricidade (SFE)?, no qual é estabelecido que os conjuntos de equipamentos
instalados em todos os terminais das LT, devem ser idénticos (mesmo fabricante, marca e
modelo), ndo sendo admissivel a utilizacdo de equipamentos distintos (ANEEL, 2017). Essa
exigéncia visa garantir a total interoperabilidade entre IEDs remotos, porém restringe
severamente a geréncia do sistema, impedindo as concessiondrias de diversificar o estoque de
relés para substituicbes em manutengdes, por exemplo. Neste sentido, a investigacdo da

interoperabilidade de relés ndo idénticos constitui-se em tema atual e importante.

1.1 Motivacao

A motivacdo desta pesquisa € estudar a interoperabilidade de relés via esquemas de
teleprotecdo, em particular, utilizando relés ndo idénticos nos terminais da linha de transmissao,

haja vista isto ainda ndo ser fato.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral, analisar a interoperabilidade de relés de distancia
via esquemas de teleprotecdo e como objetivos especificos:
1. Avaliar o estado da arte em relagdo ao tema: interoperabilidade e teleprotecao;
2. Entender os aspectos relevantes dos esquemas de teleprotecdo, em particular, os
esquemas POTT (Permissive Overreach Transfer Tripping) e DCB (Directional

Comparison Blocking).

1.3 Contribuic¢oes

A contribuicao principal do trabalho € a investigacdo do processo de utilizacao de relés
de distancia, idénticos ou nao (Figura 1), nos terminais da linha de transmissdo, buscando

alcancar a interoperabilidade via esquemas de teleprotecgao.

2 A (SFE) é o 6rgao responsdvel pela fiscalizagdo das empresas de distribui¢fio e transmissdo de energia quanto ao
cumprimento dos contratos de concessdo, dos regulamentos técnicos e comerciais estabelecidos pela ANEEL e
pela legislacdo setorial (ANEEL, 2017).
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1.4

seguir:

Figura 1 - Relés iguais ou distintos nos terminais da linha de transmissio.

Fonte: Autoria prépria.

Organizacao do texto

O texto foi organizado em sete capitulos, além deste capitulo introdutério, conforme a

e Capitulo 2: Revisdo bibliograficas dos trabalhos considerados mais relevantes ao
tema teleprotecao;

e Capitulo 3: Fundamentacao tedrica requerida para o desenvolvimento da pesquisa;

e Capitulo 4: Apresentacao da metodologia proposta;

e Capitulo 5: Exposi¢do e andlise dos resultados obtidos;

e Capitulo 6: Conclusdes;

e Capitulo 7: Apéndice.



Capitulo 2 - Revisao da literatura

Apresenta-se a seguir um compéndio do estado da arte relacionado ao tema, seguido de
uma andlise critica dos trabalhos considerados mais relevantes para esta dissertacdo de

mestrado.

2.1 Levantamentos historico

No inicio de 1920, o Comité de Dispositivos de Protecdo (Protective Devices
Commiittee) enviou um pedido para uma série de empresas, solicitando informacdes sobre os
esquemas de protecdo de relés das LT que estavam sendo ou tinham sido testados e foram
aprovados ou abandonados. O levantamento realizado naquela época forneceu informacgdes
importantes sobre os sistemas em uso, além de expor as tendéncias na arte dos relés de prote¢ao
(HESTER, 1922).

FITZGERALD (1927) é considerado um dos pioneiros em teleprote¢ao. O autor afirma
que a escolha do esquema de teleprotecao depende de varios fatores, dentre os quais, um dos
mais importantes € o tamanho do sistema que se deseja proteger. No trabalho, a protecido de LT
longas € feita fazendo uso do esquema de onda portadora (carrier) de corrente, no qual sdo
apresentados os requisitos e os principios gerais desse esquema.

Com o passar do tempo, vérios autores abordaram novos meios de comunicacdo e
esquemas de teleprotecdo. NEHER (1933) apresentou fundamentos de um método de protecao
de LT baseado na comparagdo da direcao relativa do fluxo de corrente nos terminais da LT por
meio de um sistema de comunicacdo. GEORGE (1935) mostrou que o uso de canais de
comunicagdo adequados para os sistemas com fio piloto® ou Power Line Communication (PLC)
era crucial para a confiabilidade do sistema de protecao, além de resultar em custos menores.

Trés décadas depois, LENSNER (1960) mostrou que cada sistema de protecdo com fio

piloto tem seu campo de aplicacdo, o qual € influenciado por fatores técnicos e econdmicos.

3 O termo “piloto” significa que existe um canal dedicado de comunicagdo entre os extremos da LT onde se trocam
informacgdes de referéncia.
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Nos casos de LT transpostas ou com multiplos terminais, combina¢des dos varios sistemas sao
requeridas.

Mais adiante, observou-se que o desempenho da protecdo com fio piloto requer um
entendimento maior do funcionamento do esquema. BURZESE (1990) analisou o desempenho
de esquemas com fio piloto em condicdo de falta a partir da aplicacdo de gravadores de falha e
gravadores de sequéncia de eventos. Logo apds, o Power Engineering Journal publicou uma
série de trés tutoriais que descrevem o papel das comunicacdes digitais e das fibras dpticas na
prote¢do do sistema elétrico. Em um dos tutoriais, AGGARWAL (1994) listou os tipos de
sistemas de teleprotecdo e os diferentes meios de comunicagdo que podem ser empregados. Ao
final, ele afirma que a escolha do sistema de teleprotecdao depende de vérios fatores, tais como:
requisitos técnicos, consideracdes geograficas, economia, etc.

Com o passar dos anos, vdrios esquemas tém sido propostos, cujas principais
caracteristicas foram analisadas em SCHWEITZER III (1998), tais como: probabilidade de
erros de operacdo, cobertura da resisténcia de falha, tempos de operacdo e complexidade dos
esquemas de protecao mais populares.

Em 2001, SCHWEITZER III mostrou que as comunicacdes digitais diretas fornecem
varios bits em cada direcdo, e esses bits extras levam a esquemas mais simples e flexiveis. Por
fim, conclui que o monitoramento do desempenho do canal, incluindo a sequéncia de eventos,
a duracdo da interrupcao e a indisponibilidade, fornece as medidas de desempenho necessarias
para manter e melhorar as comunicagdes, sem testes periddicos.

Com os avangos tecnoldgicos, os canais de comunicacio do tipo fio piloto vém sendo
substituidos gradativamente, transmissao digital. Neste novo cendrio, destaca-se o trabalho de
WARD (2004), no qual discutiram-se os requisitos para o canal de comunicagdo para projetos
pilotos, transferéncia de disparo e protecdo diferencial de corrente, assimetria de canais, canal
de comutacdo em redes T1 e SONET e o efeito sobre o desempenho da protecdo piloto. Ainda
nesse mesmo ano, SANDERS (2004) mostrou que além de proporcionar compensacdo
simultanea de alta velocidade para todas as falhas dentro de uma secao de LT, incluindo falhas
no final da zona, o sistema PLC pode ser usado para proporcionar fun¢des de disparo remoto
para protecdo de transformador, para prote¢do do reator shunt e disjuntor remoto de falha do
sistema. Em 2008, APOSTOLOV deu inicio a discussdo sobre testes em esquemas de

teleprotecdo aplicando o padrao IEC (International Electrotechnical Comission) 61850.



Devido ao fato da confiabilidade e a seguranca dos esquemas de teleprotecdo
dependerem fortemente da rede de telecomunicagio, a TNB Research Sdn Bhd* construiu um
laboratério de simulacdo de teleprotecdo, que teve como objetivos: i) avaliar varios projetos
diferentes teleprotecdo, configuragdes e interfaces para um melhor desempenho; ii) adquirir
mais conhecimento e entendimento sobre o comportamento da protecdo de esquemas de
corrente diferencial; iii) auxiliar no processo de solu¢do de problemas para futuros incidentes;
iv) avaliar o uso de uma rede Ethernet sobre SDH como a tecnologia de rede WAN (Wide Area
Network) para o futuro padrao IEC 61850-90 (YUSOF, 2012).

Ao longo desta revisdo, constatou-se que, a medida que as técnicas de comunicacao
utilizadas nos esquemas de teleprotecao vao sendo melhorados, andlises comparativas entre eles
tornam-se imprescindiveis. Neste sentido, CHAURAN (2014) realizou um estudo comparativo
de vérios esquemas de comunicacdo baseados na protecdo de relés, tais como canais de fios
piloto, Power Line Carrier Comunication (PLCC) e microondas. Ao final, o autor concluiu que
ndo existem regras rigidas para a escolha do método de comunicagao.

Por fim, observou-se que os equipamentos e servigos disponiveis atualmente, t&ém
evoluido, fazendo uso de normas de comunicagdo modernas e adaptadas ao desempenho e
requisitos dos sistemas de protecao piloto de alta velocidade. Um dos desafios atuais é a
integracdo dos sistemas de telecomunicagdes e de informagdes. Neste contexto, ACHANTA
(2016) descreveu os requisitos de desempenho de comunicacdo para vdrias aplicagdes de
protecdo e controle, incluindo o tempo de canal, condi¢des de assimetria de canais e jitter
(variacdo estatistica do atraso na entrega de dados em uma rede). Discutiu também as vantagens
e desvantagens das comunicagdes, incluindo PLC, microondas, fibras Oticas, redes oticas
sincronas e rddios de espectro espalhado.

Ao final deste breve levantamento historico, pode-se concluir que teleprotecdo constitui
um tema multidisciplinar, visto que envolve conceitos de telecomunicacdes e protecao. Como

consequéncia, ela estd sujeita ao avango tecnolégico dessas dreas.

2.2 Trabalhos mais relevantes

Desta revisao bibliogrifica, destacam-se alguns trabalhos como mais relevantes para

esta dissertacdo de mestrado, os quais sdo analisados a seguir.

4 Empresa do setor elétrico da Maldsia subsididria da TNB.



GUERRERO (2012) propds o uso do RTDS (Real Time Digital Simulator) para avaliar
dois sistemas para esquemas de teleprotecao DCB (Directional Comparison Blocking), usando
técnicas diferentes de operacdo. O primeiro sistema utiliza nas interfaces do esquema de
teleprotecdo, entradas e saidas bindrias tipicas dos dispositivos envolvidos. O segundo sistema
usa as mesmas interfaces através da configuracdo de mensagens GOOSE (Generic Object
Oriented Substation Event), aplicando os aspectos relevantes do padrdao IEC 61850. Ambos os
sistemas sdo avaliados com aplicacdo de faltas em tempo real, via simulacdes no software do
RTDS e comrelés SEL/421. A comparacao dos resultados obtidos nos testes aplicando interface
convencional e GOOSE mostra o impacto do padrao IEC 61850 nos esquemas de teleprotecao.
Segundo o autor, os resultados demonstraram a atuacdo correta do esquema de teleprotecdo
DCB, tanto com interface convencional, quanto com interface GOOSE. Percebe-se um grande
avancgo, visto que o trabalho inclui a simulacdo em tempo real e avalia o impacto da utilizagao
do padrao IEC 61850, utilizando mensagens GOOSE. Porém, ndo ha uma explicagcdo explicita
para escolha do esquema de teleprotecao DCB, tornando o método de avaliacdo limitado.

BARTOSIEWICZ (2013) apresentou sucintamente os esquemas de teleprotecao usuais
e comentou sobre outros esquemas especiais que utilizam func¢des avancadas, como por
exemplo a funcdo ECHO (l6gica para devolugdo do sinal de disparo). Em seguida, realizou trés
testes de esquemas de teleprotecdo e descreveu os métodos utilizados. No primeiro teste, as
funcdes de coordenacdo da protecdo foram avaliadas sinteticamente para os dispositivos da
série UR da GE Multilin. No segundo teste, os diversos tipos de esquemas de teleprote¢do foram
avaliados durante a coordenacio real entre os dispositivos D60 e D90Plus. Por fim, no dltimo
teste o esquema POTT foi aplicado para comparar a coordenagdo entre duas prote¢des L90
através do uso de diferentes tipos de comunicagdo. Segundo o autor, os resultados dos testes de
coordenacdo realizados, tanto sintéticos quanto reais, demonstraram a capacidade dos
dispositivos da série UR da GE de proteger a LT. O autor se preocupa com a avaliagdo de
diversos esquemas de teleprotecao e também com a utilizacdo de relés de modelos distintos de
mesmo fabricante, buscando mostrar a vantagem do uso de esquemas de teleprotecdo. Além
disso, propde que a coordenacao dos relés de protecdo de distancia pode ser realizada utilizando
a transmissdo de quadros GOOSE ou GSSE (Generic Substation Status Event) através de redes
WAN. Dessa forma, percebe-se nio s6 uma avaliagdo dos esquemas de teleprotecdo, mas
também uma visao mais ampla, que inclui os canais de comunicagao.

TUCKER (2014) avaliou o uso de modelos, fabricantes e €pocas de fabricacio

diferentes de relés baseados em microprocessadores em um esquema de teleprote¢do. O autor



estudou trés casos reais e avaliou o uso de relés dos fabricantes GE e SEL. No primeiro caso,
os terminais da LT estdo sob o dominio da mesma empresa de transmissao de energia elétrica
e foram utilizados relés de diferentes fabricantes em esquemas DCB primdrio e POTT
alternativo. No segundo caso, os terminais pertencem a diferentes empresas, com relés iguais
no esquema DCB primério e relés diferentes no esquema de teleprotecdo alternativo POTT. No
terceiro caso, os terminais pertencem a empresas diferentes, com relés iguais no esquema DCB
alternativo e relés diferentes no esquema de teleprotecdo primario POTT. Segundo o autor,
foram observadas dificuldades de coordenag¢do. Um diferencial do trabalho foi a utilizacdo de
relés distintos. Apesar de o estudo ter sido realizado fora do Brasil, percebe-se que ha a
possibilidade de utilizagdo de relés diferentes nos terminais da linha de protecdo, apesar das
dificuldades de coordenagdo, que tornam-se ainda mais evidentes com a utilizacao de relés de
fabricantes distintos.

SAYGIN (2015) apresentou um resumo dos esquemas de protecdo de distancia
auxiliados por teleprotecdo, discutindo os requisitos de comunicagdo e aplicacdes. O autor
afirma que a tecnologia digital possibilitou melhora substancial do desempenho dos relés de
distancia, possibilitando o acesso em poucos milissegundos a dados sobre suas decisoes,
medi¢des, entradas locais ou remotas. Adicionalmente, o autor apresentou exemplos de projetos
personalizados de teleprotecdo, no qual foram utilizados dois sistemas de protecao principais
com relés GE. Dessa forma, percebe-se que o autor identificou a necessidade de criar um novo
esquema de teleprotecdo, o que demonstra que os esquemas tradicionais podem evoluir e se

adequar de acordo com o sistema elétrico que se deseja proteger.

2.3 Sintese bibliografica

Uma sintese dos trabalhos mais relevantes mostrou que:

e O objetivo principal da modificacdo do esquema de distincia, via teleprotecao, é
aumentar a velocidade do processo de extingdo da falta.

e Os melhoramentos das técnicas de comunicagdo utilizadas nos esquemas de
teleprotecdo, tornam andlises comparativas entre eles imprescindiveis;

e O uso de relés de fabricantes distintos no emprego da teleprotecdo ainda estd em
fase incipiente.

Ao final, a revisdo bibliografica apontou uma oportunidade de utilizar relés de

fabricantes distintos nos terminais da linha de transmissdo. Além da possibilidade de fazer uma

8



comparacao entre esquemas de teleprotecao permissivos e de comparacao direcional, buscando
identificar qual possibilita um menor tempo de operagdo e garante a interoperabilidade. Dessa
forma, foi desenvolvido o método proposto nesta dissertacao.

Aspectos como o tipo de teleprotecdo, relés utilizados e tipo de teste, identificados nos

trabalhos mais relevantes, com adicdo do método proposto, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Sintese Bibliografica.

Tipo de Teleprotecao Tipo de Relé Tipo de Teste
Referéncia e D -
viv, o C ¢ SEL | GE | ABB | Vel Int
S I . U eloc. nterop.
T | T | T B
Guerrero
X X X X
(2012)
Bartosiewicz < <« | x « « « «
(2013)
Tucker
X X X X X
(2014)
Saygin
X X X
(2015)
Método X « . . . X
Proposto
Fonte: Autoria prépria.
Notas:

DUTT - Transferéncia direta de disparo por subalcance;
PUTT - Transferéncia permissiva de disparo por subalcance;
POTT - Transferéncia permissiva de disparo por sobrealcance;
DCB - Comparacao direcional por bloqueio;

DCUB - Comparagao direcional por desbloqueio;

Veloc. - Velocidade;

Interop. - Interoperabilidade.



Capitulo 3 — Fundamentacao teorica

Apresenta-se a seguir, um resumo dos temas mais importantes para o desenvolvimento

do trabalho de dissertacgao.

3.1 O sistema de protecao

Um sistema de protecao € definido como sendo o conjunto de equipamentos e acessorios
destinados a realizar a prote¢do para condi¢des de operacdo anormais em componentes do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) (ONS, 2017). Seu objetivo é assegurar a continuidade do
fornecimento de energia elétrica aos usudrios, bem como salvaguardar as pessoas e as
instalagdes do SEP, atuando de forma rapida e precisa. Um diagrama de um sistema de protecao

tipico € apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama esquematico de um sistema de protecao.
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.—
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Fonte: Autoria prépria.
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Seu principio de funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: os transdutores
(TP e TC)® reduzem as amplitudes das grandezas envolvidas (tensio e corrente,
respectivamente) para niveis aceitdveis de leitura e acesso seguro. Em seguida, essas
informagdes sdo disponibilizadas ao relé (elemento 16gico do sistema de prote¢do), que se
encarrega de processd-las. Caso os valores das grandezas excedam valores pré-definidos, os
contatos do relé sdo fechados. Neste instante, a bobina de abertura do disjuntor € energizada, o
que resulta na abertura dos contatos principais do disjuntor e isolamento do componente ou
circuito sob falta (SA et al, 2010).
Um sistema de protecdo bem projetado deve atender aos seguintes requisitos basicos
(GUERRA, 2011):
e Conlfiabilidade: o sistema de protecdo sempre deve atuar em caso de defeito, e
apenas neste caso;
e Sensibilidade: a faixa de incerteza entre as condicdes de operagao e de ndo operagao
deve ser a menor possivel;
e Velocidade: o sistema de protecao deve atuar da forma mais rapida possivel, de
modo a evitar danos aos componentes da rede elétrica (efeitos térmicos e
eletrodinamicos) ou perda de estabilidade do sistema;
e Seletividade: o defeito deve ser eliminado desligando-se a menor parte possivel da
rede, de modo a ser mantido o maximo indice de continuidade de servigo;
e Economia: o custo do sistema de protecdo deve ser compativel com o custo do
equipamento protegido e com a importdncia deste ultimo em relacdo ao

funcionamento do resto do sistema.

3.2 Relés de distancia

Os relés experimentaram uma evolu¢do notdvel desde que a tecnologia digital foi
adotada em sua fabricagdo, tendo-se transformado em dispositivos eletronicos inteligentes ou
IED (Intelligent Eletronic Device). Além de agregarem maiores recursos as tarefas de protecao
de equipamentos, barras e LT, os IED sdo capazes de participar de diversas fungdes de
supervisdo, controle e automagdo (PEREIRA et al., 2007). Dentre as fun¢des que podem ser

inseridas em um IED, destaca-se nesta dissertacao, a funcao de distancia.

5 Acrénimos de transformador de potencial e transformador de corrente, os quais sdo também conhecidos como
“transformadores para instrumentos”.
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O relé de distancia aplica o algoritmo da funcdo protecdo de distancia, a qual baseia-se
no principio da medi¢do da impedancia, admitancia ou reatancia de sequéncia positiva da LT
entre o ponto onde o relé esta instalado e o ponto de ocorréncia da falta, tomando como base as
grandezas medidas pelos transformadores para instrumentos (MASON, 1956). A denominagdo
“relé de distancia” refere-se a proporcionalidade entre o valor da impedancia medida pelo relé
e a distancia em relacdo ao ponto de medi¢do. Essa relagdo € mostrada, matematicamente pelas

equagoes 3.1 e 3.2:

\Y/
7, = sec an
Isec ’
Z. = pZ = pZ R—TC (3.2)
r = PlLisec = P41 RTP

sendo: Z, a impedancia medida pelo relé; V.. a tensao fornecida pelo secundario do TP; I, a
corrente fornecida pelo secundario do TC; p um percentual varidvel do comprimento total da
LT a depender da localizacdo da falta; Zi.i1sec a impedancia de sequéncia positiva da LT referida
ao secunddrio; Zr1 a impedancia de sequéncia positiva da LT; RTC a relagdo do TC; RTP a
relacdo do TP.

As caracteristicas de um relé de distancia sao apresentadas usualmente em um diagrama
(ou plano complexo) R-X (Figura 3), cujo eixo das abscissas representa a resisténcia R e o eixo
das ordenadas, a reatincia X.

Figura 3 - Diagrama R-X.

Xd

~ <)

x= |Z|sen@ Z=

Al .

r= |Z|cos@ R

Fonte: Autoria prépria.

A regido de falta nesse plano é denominada de “zona de protecdo”, a qual ¢ determinada
pelo relé a partir do valor da impedancia aparente, de acordo com a caracteristica de operacao
adotada. Usualmente, a impedancia estimada € a de sequéncia positiva, visto que ela é constante
em relacdo a distancia, € comum a todos os tipos de falta e ndo depende da resistividade do

solo. O relé deve operar caso a impedancia aparente esteja dentro da sua caracteristica de
12



operagdo, que consiste em uma figura geométrica no plano R-X. Na prética, diversas figuras
geométricas podem ser utilizadas, tais como: circulos, retangulos, elipses, ou a combinacao
delas (Figura 4). A escolha da caracteristica depende do sistema a ser protegido e das

caracteristicas disponiveis nos relés (SILVA, 2009).

Figura 4 - Tipos de caracteristicas de operacio do relé de distancia: (a) Impedancia; (b) Mho; (c)
Lenticular; (d) Retangulo; (e) Blinder; (f) Reatincia; (g) Resisténcia.
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Fonte: SILVA (2009).

Nesta pesquisa, optou-se pelo uso das caracteristicas mho e quadrilateral, as quais sdo

abordadas a seguir.

3.2.1. Caracteristicas mho e quadrilateral

A caracteristica mho possui alcance finito, direcionalidade, boa acomodagdo da
resisténcia de falta e menor sensibilidade as oscilacdes de poténcia (ZIEGLER, 2006). Ela pode
ser de dois tipos:

e Mho autopolarizada: representada por uma circunferéncia que passa pela origem do

diagrama R-X, cuja regido de operacdo € delimitada pela sua drea de cobertura
(Figura 5). A principal deficiéncia dessa caracteristica é observada quando hd uma
falta imediatamente a frente do relé, a tensdo medida pelo TP entre esse ponto de
falta e o ponto de localizacdo do préprio TP deve ser muito proxima de zero e essa
medi¢do deve corresponder ao ponto de origem do diagrama R-X, porém, caso haja
possiveis erros nessas medicoes, o valor da impedancia vista pelo relé pode cair fora
da regido de operagdo e, dessa maneira, o relé ndo atua por ndo perceber a presencga

do curto (GONCALVES, 2007).
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Figura 5 - Caracteristica mho autopolarizada no plano R-X.
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Fonte: Autoria prépria.

e Mho polarizada: contorna a deficiéncia do tipo autopolarizada. Neste caso, a tensao

de polarizacgao do relé € calculada como sendo a tensdo de entrada do relé adicionada

de uma parcela de suplementagdo, que depende do tipo de polarizagao utilizada. Para

isso, empregam-se 0s chamados “comparadores”, que podem ser de fase ou médulo:

a partir da comparacdo dos médulos ou da defasagem entre dois sinais, distingue-se

uma situacdo de operacdo normal de uma situagdo de falta.

Outra caracteristica muito utilizada é a quadrilateral, composta pela composicao de

outras caracteristicas (Figura 6). Ela envolve uma combinacdo de quatro unidades de medigao,

conforme mostrado na Figura 7. Estas unidades consistem de uma unidade de reatancia, duas

unidades resistivas e um elemento direcional.

Com a caracteristica quadrilateral, a drea de disparo pode ser modificada para incluir

uma drea desejada, o que € especialmente (til para as faltas envolvendo a terra (BLACKBURN,

2006).

Figura 6 - Caracteristicas dos relés de angulo de impedéincia, reatancia e resisténcia.
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Figura 7 - Caracteristica quadrilateral no plano R-X.
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3.2.2. Zonas de protecao

As zonas de protecdao do relé de distancia sdo as dreas delimitadas pelos valores de
alcance e temporizacdo. Normalmente, sdo utilizadas trés zonas de protecdo, mas, dependendo
da aplica¢do, zonas adicionais podem ser incluidas.

A impedancia de alcance da 1* zona de protecdo (zona primdria) corresponde a uma
porcentagem de 80 a 85% da impedancia total da LT a ser protegida. Uma margem de seguranca
de 15 a 20% ¢é necessaria devido as imprecisdes provocadas por diversas fontes de erro, como
por exemplo, as provenientes dos TC e TP, que podem tornar o relé sobrealcangado,
provocando sua operagdo para faltas fora de sua zona de protecao (AREVA T&D, 2002).

Normalmente, o alcance estabelecido para zonas secunddrias é de pelo menos 120% da
LT a ser protegida, sendo que 20% ou mais da LT adjacente ndo podem ultrapassar o alcance
de 1* zona da LT vizinha, de modo a se assegurar a coordenagdo entre os relés e evitar atuacio
indevida. No caso da protecdo de distancia, a temporiza¢do que garante essa coordenacdo deve
ser de no minimo 250 ms acima do tempo de abertura do disjuntor da LT adjacente,
(ANDERSON, 1999). Portanto, o tempo de atuagdo em 2° zona é geralmente, da ordem de 300
ms a 500 ms e deve englobar o tempo de atuacdo em 1* zona da LT mais lenta dentre as LT
adjacentes, adicionados os tempos de abertura do seu disjuntor e de falha do disjuntor do
barramento adjacente, além de uma margem de seguranca (GONCALVES, 2007).

As zonas tercidrias fornecem protecdo de retaguarda remota para faltas que ocorram em
LT adjacentes. Sua principal funcdo € atuar caso ocorra uma falha na abertura do disjuntor, para
uma falta em 2° zona. O ajuste do alcance da 3 zona € estabelecido de modo que se possa
detectar faltas até a extremidade da LT adjacente eletricamente mais longa, ocasionando um

sobrealcance das 2% zonas das demais LT. O tempo de atuacdo da 3* zona deve ser superior ao

15



tempo de atuacdo das 1* e 2% zonas das LT adjacentes. Geralmente, esse valor é estabelecido
em torno de 1s (ANDERSON, 1999).

Na Figura 8, apresentam-se as zonas de protecdo de distancia de um sistema de
transmissdo, destacando-se os seus alcances e os tempos de atraso associados. As zonas sdo

especificadas de acordo com a nomenclatura associada aos disjuntores das LT.

Figura 8 - Representacao das zonas de protecao de distancia.
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Fonte: Autoria prépria.

3.3 Esquemas de teleprotecao

No sistema convencional, a 1* zona de um relé de distancia protege cerca de 80% da LT,
sendo os 20% restantes protegidos pela 2* zona, que possui um atraso na atuacio da ordem de
200 ms a 500 ms. Na prética, esse sistema nao € adequado para muitas LT, devido ao disparo
retardado para falhas que venham a ocorrer a 40% do seu comprimento, o que pode levar a
instabilidade ou outros problemas, conforme ilustrado na Figura 9 (ANDERSON, 1999).

Para contornar essa situacio, sdo empregados os esquemas de protecdo de distancia com
comunicacdo logica, chamados de esquemas de teleprotecdo, os quais sdo definidos na IEC

(1999) em trés tipos: disparo permissivo, disparo direto ou de transferéncia e bloqueio.
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Figura 9 - Representacio da interseciio das zonas de atuacao dos relés nos terminais de uma LT.

Atuacao de Z, Atuagéo de 7, e Z, Atuacdo de Z,
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Fonte: SILVA (2009).

Na prética, dispde-se de seis esquemas bdsicos de teleprotecao, definidos de acordo com
a caracteristica da zona de impedancia (subalcance ou sobrealcance), que iniciard a transmissao
do sinal no relé. Na Tabela 2, apresentam-se as nomenclaturas comumente usadas na literatura
técnica para descricdo desses esquemas.

O objetivo dos esquemas de teleprotecao por sinalizagdo € fazer com que os relés, em
todos os terminais da LT protegida, comparem suas respostas e determinem o sentido correto
da falta. Isto possibilitard acelerar o processo de tomada de decisdo do relé, tanto no bloqueio

contra faltas externas quanto na eliminacdo de faltas (GUERRERO, 2011).

Tabela 2 - Esquemas de teleprotecao baseada em sinalizacio.

Esquemas de teleprotecao

Transferéncia Direta de Disparo
por Subalcance (DUTT)

Transferéncia Permissiva de
Disparo por Subalcance (PUTT)

Transferéncia Permissiva de
Disparo por Sobrealcance
(POTT)

Aceleracdo de Zona

Comparagdo Direcional por
Desbloqueio (DCUB)

Comparagao Direcional por
Bloqueio (DCB)

Fonte: ORDAGCI (2010).
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3.3.1. Transferéncia Direta de Disparo por Subalcance (DUTT)

O esquema DUTT requer apenas fungdes de subalcance, uma em cada terminal da linha

de transmissdo e apresenta um canal de comunicagdo com uma Unica funcionalidade de

transmissdo (TX) e recepcao (RX). A 16gica simplificada para um esquema DUTT € mostrada

na Figura 10 e seu funcionamento € descrito na Tabela 3, com base na localizac¢io de faltas em

trés pontos distintos.

Figura 10 - Transferéncia Direta de Disparo por Subalcance — DUTT.

Z 3
Za2
A = ZAl B
Fq Fa2 1 F3
------ += X S-S
Zp1
zZ
B2 N ZBB
o R
"I Porta | .~ Disparodo Disparodo _ | Porta [*
Za ou disjuntor A disjuntor B ouU Zp

Z 4, - fungdo de disparo por subalcance, deve ser ajustada para alcangar préximo ao terminal remoto e deve se
sobrepor em alcance com Zg; do terminal remoto.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 - Funcionamento do esquema de teleproteciao - DUTT.

L(:;:l;;ﬁgao Terminal A Terminal B
Z 41 opera —envia sinal direto de Z 4 opera — envia sinal direto de
disparo disparo
F1 Z 41 opera e recebe o sinal direto de | Zp, opera e recebe o sinal direto de
disparo do terminal remoto disparo do terminal remoto
Envia trip para o disjuntor local Envia trip para o disjuntor local
Z 41 ndo opera —ndo envia sinal Zp4 opera — envia sinal direto de
direto de disparo disparo
F2 Z 41 ndo opera e recebe o sinal direto | Zg; opera e ndo recebe o sinal direto
de disparo do terminal remoto de disparo do terminal remoto
Envia trip para o disjuntor local Envia trip para o disjuntor local
Z 41 ndo opera —ndo envia sinal Zp4 ndo opera —ndo envia sinal
direto de disparo direto de disparo
F3 Z 41 ndo opera e ndo recebe o sinal Z 1 ndo opera e nao recebe o sinal

direto de disparo do terminal remoto

direto de disparo do terminal remoto

Nao envia trip para o disjuntor local

N3ao envia trip para o disjuntor local

Fonte: Autoria prépria.
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As caracteristicas operacionais deste esquema sdo detalhadas a seguir (IEEE,2015):

Geralmente é aplicado com um canal que utiliza técnica de modulagio FSK
(Frequency Shift Keying). Com esse tipo de canal, a frequéncia de guarda é
transmitida durante condi¢des quiescentes, € o transmissor € chaveado a frequéncia
TRIP sempre que uma das fung¢des de subalcance opere.

Elementos de distancia de fase sdo usado quase exclusivamente para a deteccdo de
falhas multifdsicas, enquanto elementos de distancia de terra ou de sobrecorrente de
terra sdo usados para a deteccao de faltas a terra.

As funcdes subalcadas deve se sobrepor ao alcance; caso contrdrio, haveria uma
zona morta na linha onde nenhuma falta seria detectada.

Para elementos de terra, mudancgas no sistema de poténcia podem resultar na reducao
das contribuicdes de corrente de falta da linha terminal, o que causa uma reducao no
alcance efetivo dos elementos de sobrecorrente de terra direcional.
Consequentemente, pode ndo ser possivel usar elementos de sobrecorrente de terra
direcional que atendam ao alcance necessdrio.

Para faltas internas dentro da zona de sobreposi¢ao, as fun¢des de subalcance em
cada extremidade da linha irdo operar e enviar o frip ao disjuntor diretamente. Ao
mesmo tempo, a func¢ao de subalcance ativard seu respectivo transmissor para enviar
um sinal TRIP de transferéncia direta ao terminal remoto da linha. Recebendo o sinal
de TRIP também iniciara o disparo do disjuntor.

O esquema opera em alta velocidade para faltas préximas (close-in). No entanto, ele
ndo opera para falhas além do alcance dos elementos de subalcance se o disjuntor
remoto estiver aberto ou se o canal de comunicagdo remoto estiver inoperante. Por
esta razdo, os esquemas DUTT sdo muitas vezes usados apenas como um
complemento para outros esquemas de disparo.

O sinal recebido do DUTT € convertido em um TRIP sem qualquer supervisao local.
Como tal, o seu canal requer mais seguranca do que os esquemas cujos canais sao

supervisionados por um elemento de medicao local.

3.3.2. Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance (PUTT)

O esquema de Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance (PUTT) requer tanto

funcgdes de sobrealcance quanto funcdes de subalcance. Este esquema apresenta um canal de
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comunicacdo com uma udnica funcionalidade de transmissdo (TX) e recepcao (RX). A légica

simplificada para o esquema PUTT é mostrada na Figura 11 e seu funcionamento € descrito na

Tabela 4, com base na localizacio de faltas em trés pontos distintos.

Figura 11 - Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance - PUTT.

Z43
ZAZ
A = ZAl B
Fq Fa F3
------ += >z I -
Zp1
zZ
B2 L ZB3
—_— S — TX |«
L_ ——---="=-—--->Em_t|
Porta Porta
— | E ‘ E
. . -
Zn »| Porta | Disparo do Disparodo ‘_ Porta | Zpq
[ P — ou disjuntor A disjuntor B ou
A2 Zp2

Z 44~ funcdo de disparo por subalcance, deve ser ajustada para alcancar préximo ao terminal remoto e deve
sobrepor ao alcance da Zg, do terminal remoto.
Z,, € Zg, - funcio de disparo de sobrealcance, deve ser definida para ir além do fim do terminal remoto.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 - Funcionamento do esquema de teleprotecao - PUTT.

L(:ic:lfl.:iatgao Terminal A Terminal B
Z 41 opera — envia sinal permissivo Z g4 opera — envia sinal permissivo
de disparo de disparo
F1 Z 4, opera e recebe o sinal Zp, opera e recebe o sinal
permissivo do terminal remoto permissivo do terminal remoto
Envia trip para o disjuntor local Envia trip para o disjuntor local
Z 41 ndo opera —ndo envia o sinal Z 4 opera — envia sinal permissivo
permissivo de disparo de disparo
F2 Z 4, opera e recebe sinal permissivo Zp, opera e ndo e recebe o sinal
do terminal remoto permissivo do terminal remoto
Envia trip para o disjuntor local Envia trip para o disjuntor local
Z 41 ndo opera —ndo envia sinal Zp4 ndo opera — ndo envia sinal
permissivo de disparo permissivo de disparo
F3 Z 4, opera e ndo e recebe o sinal Zp, ndo opera e nao e recebe o sinal
permissivo do terminal remoto permissivo do terminal remoto
N3ao envia trip para o disjuntor local | Nao envia trip para o disjuntor local

Fonte: Autoria prépria.
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As caracteristicas operacionais deste esquema sao detalhadas a seguir (IEEE,2015):

Considerando que as fungdes de subalcance em ambos os terminais sdo definidas
para atingir 80% da linha e as func¢des de sobrealcance sao definidas para alcangar
bem além dos terminais remotos. As unidades de subalcance em ambos os terminais
operariam se ocorrer uma falta em 60% da linha e os disjuntores em ambos o0s
terminais seriam desarmados.

A unidade de subalcance no barramento 1 ndo opera se houver uma falha na linha
protegida, mas estiver fora do alcance dessa unidade. A unidade de sobrealcance no
barramento 1 opera indicando que a falha estd na linha protegida além do alcance da
unidade de subalcance ou em uma linha que emana do terminal remoto. A unidade
de subalcance fornecida no barramento 2 detecta a falha na linha e transmite esta
informagao para o sistema de protecao no barramento 1. O disparo do disjuntor é
entdo permitido.

Este esquema € semelhante ao esquema DUTT, exceto que o sinal enviado € um
sinal permissivo e o trip € supervisionado em cada terminal pelas unidades de
sobrealcance. Um esquema PUTT ¢€ ineficaz para falhas além do alcance da fungdo

subalcance perto do terminal aberto quando o disjuntor remoto esté aberto.

3.3.3. Transferéncia Permissiva de Disparo por Sobrealcance (POTT)

O esquema do POTT requer fungdes de sobrealcance. Ademais, apresenta um canal de

comunica¢do com uma Unica funcionalidade de transmissio (TX) e recep¢do (RX). A logica

simplificada para o esquema POTT ¢é mostrada na Figura 12 e seu funcionamento € descrito na

Tabela 5, com base na localizacao de faltas em trés pontos distintos.

Z 43

Figura 12 - Transferéncia Permissiva de Disparo por Sobrealcance - POTT.

Z 2
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> 7 B
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X - - === Smm== T 11X
RXj¢ = =—==—" —~ T T=== > RX
>|Porta [, Disparodo Disparodo - Porta[*
E disjuntor A disjuntor B E Zpo

Z,, e Zg, - funcdo de disparo em sobrealcance, deve ser ajustada para ir além do terminal remoto

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 5 - Funcionamento do esquema de teleprotecao - POTT.

L(:ic:lfl.:ﬁgao Terminal A Terminal B
Z 4, opera — envia sinal permissivo Zp, opera — envia sinal permissivo
de disparo de disparo
F1 Z 4, opera e recebe o sinal Z g, opera e recebe o sinal
permissivo do terminal remoto permissivo do terminal remoto
Envia frip para o disjuntor local Envia frip para o disjuntor local
Z 4, opera — envia sinal permissivo Zp, opera — envia sinal permissivo
de disparo de disparo
F2 Z 4, opera e recebe o sinal Zp, opera e recebe o sinal
permissivo do terminal remoto permissivo do terminal remoto
Envia trip para o disjuntor local Envia frip para o disjuntor local
Z 4, opera — envia sinal permissivo Zp, ndo opera — ndo envia sinal
de disparo permissivo de disparo
F3 Z 4, opera e nao recebe o sinal Z g, ndo opera e recebe o sinal
permissivo do terminal remoto permissivo do terminal remoto
N3ao envia trip para o disjuntor local | Nao envia trip para o disjuntor local

Fonte: Autoria prépria.

As caracteristicas operacionais deste esquema sao detalhadas a seguir (IEEE,2015):

Fungdes de distancia de fase sdo usadas quase exclusivamente para a detec¢do de faltas
multifasicas, enquanto funcdes de distancia de terra ou fungdes de sobrecorrente
direcional de terra, incluindo elementos de seqii€ncia-zero e negativa, sdo usadas para
deteccao de faltas a terra.

O esquema POTT as vezes é aplicado com um canal FSK, no qual a frequéncia GUARD
€ enviada em standby e a frequéncia TRIP por uma saida das fun¢des de sobrealcance.

Para uma falha em qualquer lugar na linha protegida mostrada na Figura 11, ambas as
funcdes de sobrealcance em ambos os terminais da linha operam e fornecem uma
entrada para a porta AND. Ao mesmo tempo, as funcdes de sobrealcance ativam o
transmissor para o sinal TRIP. O recebimento da frequéncia de TRIP em cada terminal
e uma saida da funcio de sobrealcance fard com que a porta AND produza uma saida
para iniciar o rip.

Para falhas externas, a funcdo de sobrealcance em apenas uma extremidade da linha
opera e ndo ha saida das portas AND; Assim, o trip ndo € iniciado em nenhum terminal.
O esquema € muito seguro, pois ndo desarme por nenhuma falha externa se o canal
estiver inoperante. Por outro lado, o esquema carece de confiabilidade porque ndo

desarma a linha por uma falha interna se o canal estiver inoperante.
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O esquema pode ndo desarmar em alta velocidade para faltas proximas dos terminais
conectados para fontes fortes, porque o tempo mais rapido de disparo que pode ser
esperado depende da fun¢c@o mais lenta para uma falta interna.

Pode utilizar uma 16gica de ECHO que permita a transmissao do sinal de disparo quando
o disjuntor local estivesse antecipadamente aberto.

Os elementos de distancia protegem a linha em caso de falha de comunicagio entre os
terminais. Estes elementos sdo ajustados para desarmar ap6s um atraso de tempo, de
modo a coordenar com os sistemas de protecdo das linhas que emana do terminal

remoto.

3.3.4. Aceleracao de Zona

Este esquema requer o uso de funcdes de subalcance que tém a capacidade de estender

seu alcance quando um sinal permissivo € recebido do terminal remoto da linha. As fun¢des de

subalcance sdo configuradas para sobrepor o alcance evitando um ponto morto na linha. A

l6gica simplificada para o esquema de aceleracdo de zona € mostrada na Figura 13 e seu

funcionamento é descrito na Tabela 6, com base na localizagdo de faltas em trés pontos

distintos.
Figura 13 - Aceleracio de Zona.
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7 y _ Disparodo Disparo do v 7
At " disjuntor A disjuntor B Bl
Z,, - fungdo de disparo por subalcance, deve ser ajustada para alcangar préximo do terminal remoto e deve se

sobrepor em alcance com Zg; no terminal remoto. Deve ser capaz de modificar o alcance.
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 6 - Funcionamento do esquema de teleproteciao de Aceleracao de Zona.

Localizacao . .
¢ Terminal A Terminal B
da falta
Z 41 opera — envia sinal permissivo Z 4 opera — envia sinal permissivo
de aceleracdo da zona de aceleracdo da zona
Fl Recebe o sinal permissivo de Recebe o sinal permissivo de
aceleracdo da zona e faz a extensao aceleracdo da zona e faz a extensao
da zona de subalcance da zona de subalcance
Envia trip para o disjuntor local Envia frip para o disjuntor local
Z 41 ndo opera — ndo envia sinal Z 4 opera — envia sinal permissivo
permissivo de aceleracdo da zona de aceleracdo da zona
Recebe o sinal permissivo de - . .
F2 - p ~ Nao recebe o sinal permissivo de
aceleracdo da zona e faz a extensao ~
aceleracdo da zona
da zona de subalcance
Envia trip para o disjuntor local Envia rip para o disjuntor local
Z 41 ndo opera — ndo envia sinal Zp4 ndo opera — nao envia sinal
Al B1
permissivo de aceleracdo da zona permissivo de aceleracdo da zona
F3 Nao recebe o sinal permissivo de Nao recebe o sinal permissivo de
aceleracdo da zona aceleracdo da zona
Nao envia trip para o disjuntor local | Nao envia trip para o disjuntor local

Fonte: Autoria prépria.

As caracteristicas operacionais deste esquema sdo detalhadas a seguir (IEEE,2015):

O esquema de Aceleracdo de Zona geralmente requer o uso de fungdes de distancia
de terra para a deteccao de faltas de terra e funcoes de distancia de fase para detectar
faltas multifasicas.

O esquema ¢ geralmente aplicado com um canal FSK. O canal é operado na
frequéncia GUARD durante condi¢des quiescentes e é chaveado para frequéncia
TRIP por operacao de qualquer uma das func¢des de subalcance.

O disparo € iniciado e o canal € chaveado para a frequéncia TRIP quando ocorre
uma falta dentro da sobreposicio dos alcances da zona das funcdes de subalcance.
O recebimento da freqiiéncia TRIP amplia (acelera) o alcance da fungdo de
subalcance para um valor maior que a impedancia da linha. Esta extensdo em alcance
ndo tem mais efeito porque o trip ji foi iniciado em ambos os terminais da linha. A
funcdo de subalcance em um terminal opera e dispara o disjuntor controlando a linha
naquele terminal se a falha estiver perto do terminal e liga seu transmissor a
frequéncia TRIP. A frequéncia TRIP recebida no outro terminal estende o alcance

de sua fun¢do de subalcance que agora detecta a falha e inicia o trip.
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e Nenhuma das funcdes de subalcance operam para faltas externas; portanto, ndo
ocorre trip em nenhum terminal.

e Este esquema é muito seguro porque ndo desarma a linha para faltas externas,
independentemente do estado do canal. Por outro lado, ndo desarmard a linha para
faltas no final da zona se o canal estiver inoperante. Um atraso de tempo deve ser
contado para trip nesta condi¢ao.

e Trip de alta velocidade para faltas proximas € fornecido nos terminais conectados a
fontes fortes. O disparo para faltas no final da zona depende do funcionamento da
funcdo de subalcance remota; € entdo atrasado pelo tempo de operacdo do canal,
tempo de propagacdo e tempo de operagdo da fungdo de subalcance estendida.
Porque o sinal GUARD ¢ transmitido continuamente, o canal pode ser monitorado

continuamente.

3.3.5. Comparacao Direcional por Bloqueio (DCB)

O esquema DCB requer funcdes de sobrealcance e fungdes de bloqueio. Além disso,
apresenta um canal de comunicagdo com uma unica funcionalidade de transmissao (TX) e
recepcao (RX). A légica simplificada para o esquema DCB é mostrada na Figura 14 e seu

funcionamento é descrito na Tabela 7, com base na localizacdo de faltas em trés pontos

distintos.
Figura 14 - Comparacao Direcional por Bloqueio - DCB.
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Z,, € Zg, - funcdo de disparo de sobrealcance, deve ser definida para ir além do fim de linha remoto.
Z 43 € Zp4 - funcdo de bloqueio, deve ser definida para ir além da funcdo de disparo de sobrealcance no final
remoto da linha.
TL1 - tempo de coordenacdo, necessdrio para permitir que o tempo de sinal de bloqueio seja recebido
(definido igual ao tempo do canal mais o tempo de propagacdo mais uma margem).
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 7 - Funcionamento do esquema de teleprotecao - DCB.

Localizacao . .
¢ Terminal A Terminal B
da falta
Z 43 ndo opera — ndo envia sinal Z g3 ndo opera — ndo envia sinal
direcional de bloqueio direcional de bloqueio
F1 Z 4, opera e ndo recebe sinal Zp, opera e ndo recebe sinal
direcional de bloqueio do terminal direcional de bloqueio do terminal
remoto remoto
Envia trip para o disjuntor local Envia frip para o disjuntor local
Z 43 ndo opera — ndo envia sinal Z g3 ndo opera — ndo envia sinal
direcional de bloqueio direcional de bloqueio
® Z 4, opera e ndo recebe sinal Z g, opera e nio recebe sinal
direcional de bloqueio do terminal direcional de bloqueio do terminal
remoto remoto
Envia trip para o disjuntor local Envia rip para o disjuntor local
Z 43 ndo opera — ndo envia sinal Z g5 opera — envia sinal direcional de
direcional de bloqueio bloqueio
. . Zg, ndo opera e ndo recebe sinal
F3 Z 4, opera e recebe sinal direcional (B2 p . )
. . direcional de bloqueio do terminal
de bloqueio do terminal remoto
remoto
Nao envia trip para o disjuntor local | Nao envia trip para o disjuntor local

Fonte: Autoria prépria.

As caracteristicas operacionais deste esquema sao detalhadas a seguir (IEEE,2015):

Fungdes de distancia sdo usadas quase exclusivamente para deteccdo de faltas
multifasicas. Fun¢des de distancia de terra ou fungdes de sobrecorrente direcional
de terra sdo usadas para detectar faltas a terra.

Um canal de comunicacdo OFF-ON ¢é tipicamente usado com este tipo de esquema.
A linha de transmissdo € usada frequentemente como meio de comunicacao. Tom
de 4udio sobre locacdo linhas telefonicas, microondas e fibra Gtica também sao
usados as vezes. O transmissor estd normalmente no estado OFF quando a linha de
transmissao estd funcionando normalmente, mas € chaveada para o estado ON pela
operag¢do de uma funcao de bloqueio. O recebimento de um sinal no terminal remoto
aplica a entrada NOT ao comparador BLOCK para produzir uma saida.

As funcdes de disparo estdo definidas para alcancar além do terminal remoto da
linha de transmiss@ao com margem para que eles detectem falhas em qualquer lugar
na linha de transmissao. As fungdes de bloqueio sdo usadas para detectar falhas que

ndo estdo na linha protegida, mas que as funcdes de disparo remoto sdo capazes de
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detectar. Portanto, as funcdes de bloqueio sdo definidas para alcangar mais atrds do
terminal do que o disparo da funcdo do terminal remoto atinge.

Uma funcdo de bloqueio opera e liga seu transmissor para enviar um sinal de
bloqueio para o terminal remoto, se houver uma falha no lado do barramento do relé.
O recebimento do sinal de bloqueio do terminal remoto aplicado a porta AND
produz uma saida baixa na porta AND; portanto, o disjuntor é impedido de disparar.
Um tempo de coordenacdo (TL1) € necessdrio para permitir que um sinal de
bloqueio seja recebido do terminal remoto. Ele € definido para compensar o tempo
do canal, o tempo de propagacdo do sinal e qualquer diferenca no tempo de operacao
que pode resultar se a funcao de bloqueio remoto for mais lenta que a fungao de trip
local.

Uma ou mais fung¢des de disparo operam quando hd uma falta na linha de
transmissdo. As saidas das fungdes de trip, que podem ser qualquer um dos
elementos direcionados a frente, sdo aplicadas a porta AND. As fun¢des de bloqueio
ndo funcionam porque a falta estd dentro da zona de protec@o e ndo ha transmissor
chaveado. As portas AND em ambos os terminais agora produzem saidas que
permitem que o TL1 em cada terminal atinja o tempo e inicie o disparo.

Os problemas de coordenacao entre a funcao de bloqueio em um terminal e a funcao
de trip no terminal remoto € reduzido se ambas as fungdes operarem no mesmo
principio, garantindo que a funcdo de bloqueio seja pelo menos tdo rapida e sensivel
quanto, ou mais rapida e mais sensivel que a fungdo de trip que estd mais distante
da falta. Alguns esquemas DCB usam um elemento nio direcional para iniciar o
sinal de bloqueio da portadora, particularmente para faltas a terra e, em seguida, use
um elemento direcional para a frente para parar (ou silenciar) o sinal do bloco da
portadora. Este permite um disparo mais rapido, definindo o temporizador TL1 mais
curto, porque os elementos ndo direcionais sdo geralmente mais rapidos do que
elementos direcionais.

Este esquema é muito confidvel porque opera para faltas em qualquer lugar da linha
protegida, mesmo se o canal de comunicacdo estiver fora de servigo, mas ndo tem
seguranca porque ultrapassa e dispara além do terminal remoto se o canal de
comunicacdo ndo estiver funcionando.

Este esquema ndo requer qualquer meio de chaveamento quando o disjuntor remoto

estd aberto para permitir o trip para faltas em qualquer lugar da linha. Fornece
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disparo de alta velocidade (depende do tempo de atraso coordenagdo) para a maioria
das condicdes de fonte e linha. No entanto, ndo pode desarmar os terminais da linha
de transmissdao conectado a uma fonte fraca se os niveis de falta estiverem abaixo da
sensibilidade dos relés de disparo.

e Um canal de comunicacdo é necessdrio para ser chaveado apenas durante faltas
externas, dessa forma, ndo hd como monitorar o canal continuamente. Portanto, um
sistema de verificacdo de canal € usado se for desejado verificar o canal
periodicamente. As funcdes de sobrealcance podem ser usadas para acionar
crondmetros para que o backup de trips atrasados possam ser fornecidos para faltas

no alcance das funcdes de sobrealcance.

3.3.6. Comparacao Direcional por Desbloqueio (DCUB)

O esquema do DCUB requer funcdes de sobrealcance. Ele apresenta um canal de
comunicacdo com uma unica funcionalidade de transmissdo (TX) e recepcao (RX). A légica
simplificada para o esquema POTT ¢é mostrada na Figura 15 e seu funcionamento € descrito na

Tabela 8, com base na localizacao de faltas em trés pontos distintos.

Figura 15 - Comparacao Direcional por Desbloqueio - DCUB.

Zy3
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A Z 4
Fq F2 F3
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Portainversora
Zy2 7 Ty Zpa
Porta Porta Porta Porta
E E E E

|__ Porta | Disparodo Disparodo Porta J
> -—

ou disjuntorA  disjuntorB ou

Z,, e Zg, -funcdo de disparo em sobrealcance, deve ser ajustada para ir além do terminal remoto.
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 8 - Funcionamento do esquema de teleprotecao DCUB.

L(:ic:lfl.:ﬁgao Terminal A Terminal B
Z 4, opera — envia sinal direcional de Zp, opera — envia sinal direcional
desbloqueio dedesbloqueio
F1 Z 4, opera e recebe o sinal direcional | Zg, opera e recebe o sinal direcional
de desbloqueio do terminal remoto de desbloqueio do terminal remoto
Envia frip para o disjuntor local Envia frip para o disjuntor local
Z 4, opera — envia sinal direcional de | Zg, opera — envia sinal direcional de
desbloqueio desbloqueio
F2 Z 4, opera e recebe o sinal direcional | Zg, opera e recebe o sinal direcional
de desbloqueio do terminal remoto de desbloqueio do terminal remoto
Envia trip para o disjuntor local Envia frip para o disjuntor local
Z 4, opera — envia sinal direcional de Zp, ndo opera — ndo envia sinal
desbloqueio direcional de desbloqueio
" Z 42 Opera e nao recebe 0 sinal Z B2 n?o opera e recebe 0 sinal
direcional de desbloqueio do direcional de desbloqueio do
terminal remoto terminal remoto
Nao envia trip para o disjuntor local | Nao envia trip para o disjuntor local

Fonte: Autoria propria.

Segundo (GUERRERO, 2012), neste esquema destacam-se importantes caracteristicas

operacionais que sao detalhadas a seguir:

As unidades de sobrealcance comumente empregam as funcdes de protecao de
distancia na deteccao de todo tipo de falta. Porém, para obter maior sensibilidade na
deteccao de faltas fase-terra utilizam-se também as func¢des de protecdo direcional
de sobrecorrente.

Emprega o mesmo canal de comunicagdo descrito no item 3.3.1.

Possui uma l6gica que permite acomodar a perda do canal de comunica¢do quando
da ocorréncia de uma falta na LT protegida. Esta 16gica precisa transmitir um sinal
de GUARD em condi¢des normais de operacdo para monitorar continuamente o
canal de comunicacao.

A transmissdo do sinal de TRIP € feita unicamente quando a unidade de sorealcance
detecta a falta dentro do seu alcance. O sinal recebido no terminal remoto primeiro
€ supervisado pela unidade de sobrealcance antes de atuar no circuito de comando
do disjuntor. Isto garante a eliminagdo de faltas em todo o comprimento da LT.

A légica de desbloqueio habilita o disparo do disjuntor local por um periodo de 150
a 300 ms apos detectar a perda do sinal de guarda junto com a partida da unidade de

sobrealcance.
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A l6gica de desbloqueio ndo € valida em situacdes de perda do sinal devido as faltas
externas, pois trard como resultado um falso disparo do disjuntor. Este fato leva a
aplicacdo da logica de desbloqueio preferencialmente com meio de transmissao PLC

(Power Line Communication).

3.4 Desempenho dos esquemas de teleprotecao

A funcdo do sistema de teleprotecdo € desconectar de forma seletiva uma parte

defeituosa do sistema, transferindo sinais de comando dentro do menor tempo possivel.

Segundo a (IEC, 1999),” os principais critérios para medir o desempenho da Teleprotecao sao

o comando do tempo de transmissdo, confiabilidade e seguranca. Estes critérios sdo definidos

pelo IEC padriao 60834 da seguinte forma”(apud, WETTERWALD,2015):

Tempo de transmissao (velocidade): o tempo entre 0 momento em que ha mudancas
no estado de entrada do transmissor € 0 momento da mudanca correspondente na
saida do receptor, incluindo o atraso de propagagao. O tempo total de operagcao para
um sistema de teleprotecao inclui o tempo para iniciar o comando da transmissao
final, o atraso de propaga¢do na rede (incluindo pecas de equipamento) e o tempo
de selecdo e decisdo na extremidade receptora, incluindo qualquer atraso adicional
devido a um ambiente ruidoso.

Confiabilidade: a capacidade de emitir e receber comandos validos na presenca de
interferéncia ou ruido, minimizando a probabilidade de falta de comando (PMC).
Os niveis de confiabilidade dos destinos sdo geralmente definidos por uma Bit Error
Rate (BER) especifica.

Seguranca: A capacidade de impedir falsos trips devido a um ambiente ruidoso,
minimizando a Probability of Unwanted Commands (PUC). A seguranca dos

destinos sdo também definidas para um nivel especifico de Bit Error Rate (BER).

A seguir, na Tabela 9, € apresentada uma analise comparativa das vantagens e

desvantagens que caracterizam os esquemas de teleprotecao com relacdo ao seu desempenho.

Para tanto, utilizam-se os trés parametros expostos pelo padrao IEC 60834-1 para analise do

desempenho, que sdo confiabilidade, seguranca e tempo maximo de operacdo (GUERRERO,

2012).
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Tabela 9 - Analise comparativa dos esquemas de teleprotecao.

Esquema de
Teleprotecao

Vantagens

Desvantagens

Esquemas de
Transferéncia
Direta de
Disparo
(Intertripping)

Tempo de Operacao: O sinal
de TRIP recebido atuard
diretamente no circuito de
comando do disjuntor.

Confiabilidade: O atraso ou perda do
sinal de TRIP, devido a presenca de ruido
no canal durante faltas internas, ocasionara
o atraso ou perda do comando de disparo
do disjuntor.

Seguranca: Um comando desnecessério,
devido a presenca de ruido no canal sob
condicdes normais, trard a operagao
indevida do disjuntor.

Operacao: O disparo acelerado do
disjuntor local ndo terd sucesso para faltas
além do alcance de zona 1 se o disjuntor
remoto estiver aberto ou o canal de
comunicac¢do inoperante.

Esquema de
Comparacado
Direcional por
Bloqueio

Operacao: A necessidade de
transmissao do sinal
unicamente durante
condicdes de falta externa tem
levado ao aproveitamento das
proprias linhas de transmissao
como meio de comunicagao.

Confiabilidade: O atraso ou perda do
sinal de bloqueio, devido a presenga de
ruido no canal durante faltas externas, nao
permitird o bloqueio do disjuntor.

Seguranca: Um comando desnecessario
devido a presenca de ruido no canal
durante faltas internas resultard no atraso
ou bloqueio do disparo do disjuntor local.

Operacio: O bloqueio do disjuntor local
nao terd sucesso para faltas externas ainda
dentro do alcance de zona 2 se o canal de
comunicacao estiver inoperante.
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Tabela 9 - Analise comparativa dos esquemas de teleprotecao.

Esquemas de

Transferéncia

Permissiva de
Disparo

Esquema de
[ElE et Vantagens Desvantagens
Confiabilidade: O atraso ou perda do
sinal TRIP, devido a presenca de ruido no
canal durante faltas internas, ocasionara o
Seguranca: Um comando | atraso ou perda do comando de disparo do

desnecessario, devido a
presenca de ruido no canal
sob condi¢des normais, nao
trard a operacao desnecessdria
do disjuntor, pois existe a
supervisdo da wunidade de
medida local de zona 2.

Operacao: Pode utilizar uma
l6gica de ECO que permita a
transmissdo do sinal de
disparo quando o disjuntor
local estiver antecipadamente
aberto.

disjuntor.

Tempo de Operacao: O sinal de TRIP
recebido primeiro € supervisado pela
unidade de medida local de zona 2 antes de
atuar sobre o circuito de comando do
disjuntor.

Operacao (esquema de subalcance): O
disparo acelerado do disjuntor local nio
terd sucesso para faltas além do alcance de
zona 1 se o disjuntor remoto estiver aberto
ou o canal de comunicacdo inoperante.

Operacao (esquema de sobrealcance):

No caso de faltas internas com o canal de
comunicacdo inoperante se produzird um
falso disparo do disjuntor local.

Fonte: (GUERRERO, 2012)

Diante do exposto, o parametro de desempenho que pode ser avaliado no software

comercial utilizado é o tempo da transmissao (velocidade). Portanto, observando a Tabela 9,

percebe-se que nao faria sentido analisar o esquema de teleprotecao DUTT, visto que essa € sua

vantagem, dessa forma, os esquemas de teleprotec@o utilizados na parametrizacdo dos relés

presentes neste trabalho serdo o POTT e o DCB, visando utilizar um esquema permissivo € um

de bloqueio.
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Capitulo 4 - Metodologia proposta

Apresenta-se a seguir no fluxograma da Figura 16 a metodologia aplicada neste trabalho

e detalhada a seguir.

Figura 16 - Metodologia proposta.

Software CAPE

Implementacao do sistema teste
\ J

¥

Relé SEL 311C + Relé SEL 311C
Relé SEL 421 + Relé SEL 421
Relé SEL 311C + Relé ABB REL 670
J

v

[ Calculo de ajustes e parametrizacoes, ]

"

sem esquemas de teleprotecao

!

Aplicar todos os tipos de falta e
analisar a coordenacao da protecao

Implementar os esquemas de
teleprotecao POTT e DCB, realizando
as parametrizacoes necessarias

Aplicar todos os tipos de falta novamente
e analisar qual esquema proporciona
melhor interoperabilidade e velocidade

Fonte Autoria propria.

Selecionou-se como sistema-teste, o SEP de 230 kV ilustrado na Figura 17, o qual foi
modelado com base no sistema sugerido em IEEE Power System Relaying Committee (2004)
para o estudo de esquemas de protecdo em LT. Basicamente, consiste de: 1) duas LT paralelas
(LT1 e LT2) de 150 km, que interligam as barras 1 e 2; i1) uma terceira LT (LT3) também, de
150 km, que interliga as barras 2 e 3; dois equivalentes de Thévenin (S1 e S2), os quais

representam os SEP interligados as barras 1 e 3 (LOPES et al, 2014).
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Figura 17 - Sistema-teste.

Barra | Barra 2 Barra 3
3 Lmha LT1 Pttt \r
E II:-:::'\\I Z‘\. : .\J‘I !_F“Fn:j;l e i_l:":hﬂ L I _'-', E '?—:13 l"::\."‘s :
V) o de Falta ' = )
| N : Linha LT2 I _F'w'[-_!H-I's ~1_|—|,\__ ;
| F— mer e mm e ——— ¢ 1| T = h '._. ..... semmmm e e
Equivalente 51 F Ponts B s Equivalente 52
deFalta 3 Relé

Fonte: LOPES et al (2014).

Os parametros elétricos utilizados para modelagem das LT e dos equivalentes de

Thévenin estdo apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Parametros das LT.

Sequéncia | Resisténcia ((0/km) | Reatincia ({2/km) Susceptancia (no/km)
Zero 0,246349 1,33113 1,80723
Positiva 0,0937011 0,677849 2,42979

Fonte: LOPES et al (2014).

Tabela 11 - Parametros dos equivalentes de Thévenin.

Dados Equivalente
Tensao (p.u.) S1(1,00) S2(0,95)
Impedincia Seq. (zero) 6,1+j16,7 4,1+j14,7
((9)) Seq. (positiva) 2,7+i8,4 1,7+j6,4

Fonte: LOPES et al (2014).

O sistema-teste foi modelado no software Computer Aided Protection Engineering
(CAPE), especificamente no modulo One-Line Diagram conforme mostrado na Figura 18.
Como sinais de entrada de tensdo e corrente foram utilizados os sinais secunddrios provenientes

de um TC e de TP, com relac¢des de transformacdo 400 e 2000, respectivamente.
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Figura 18 - Sistema-teste modelado no médulo One-Line Diagram.

Sub A—— Sub_ B—— Sub_C
1 Barra_A 2 Barra_B 3 Barra_C
No protection No protection No protection
©—a »

Fonte: Autoria prépria.
A escolha dos relés de distancia utilizados na dissertacdo tomou como base 0s

equipamentos disponiveis no Laboratério de Sistemas de Poténcia (LSP) do Departamento de
Engenharia Elétrica da (DEE) da Universidade Federal de campina Grande (UFCG). Os ajustes
dos relés encontram-se no Apéndice, eles foram baseados no roteiro de ajustes dos relés SEL
311C, SEL 421 (SELINC, 2017) e no manual de aplica¢des do relé REL 670 (ABB, 2018). Ja
os ajustes dos tempos de atraso e de pickup dos esquemas POTT e DCB, sdo mostrados na

Tabela 12.

Tabela 12 - Ajustes dos tempos de atraso e de pickup dos esquemas POTT e DCB.

Tempo de atraso do Tempo de atraso Tempo de atuacao
Teleprotecao | canal de transmissao do canal para echo para coordenacao
(ciclos) (ciclos) (ciclos)
POTT 0,5 2 -
DCB 0,5 - 1

Fonte: Autoria prépria.

No software as faltas podem ser aplicadas no médulo Short Circuit (possibilita simular
faltas (curtos-circuitos) e analisar a resposta dos dispositivos de protecdo), System Simulator
(possibilita simulacdo de defeitos na rede elétrica e avaliagdo da coordenacio das protecdes,
indicando as suas fung¢des e o tempo de operacdo) e também no médulo Coordination Graphics
(utilizado para avaliar por meio de um diagrama R-X a coordenacdo entre dispositivos de
protecdo), porém nesse trabalho, as faltas foram aplicadas apenas nos dois primeiros médulos
citados.

Por fim, a andlise da coordenacdo da protecdo foi avaliada por meio das seguintes

informacoes:
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Moédulo Coordination Graphics:

i) E possivel visualizar a localizacdo da impeddncia aparente da falta identificada
pelo relé, representada por “x A (1 2 3)” nas caracteristicas mho ou quadrilateral
dispostas no diagrama R-X.

i1) Paralelamente, o valor da impedancia aparente da falta € indicado em um relatdrio,
juntamente com o tempo de operacdo das zonas de protecao do relé.

ii1) A diagonal preta, representa o comprimento total da linha protegida (LT3). J4 as
curvas vermelha, verde e azul, correspondem respectivamente, aos seguintes
alcances e temporizacdes: 1* zona (80% da LT) e 0 ms, 2% zona (120% da LT) e
400 ms, 3* zona (180% da LT) e 1000 ms.

Médulo System Simulator:

1) A localizacdo da falta no diagrama unifilar do sistema- teste € identificada por meio
de um raio na cor preta.

ii) Os disjuntores sao representados por quadrados de quatro cores distintas: vermelho,
indicando o ndo recebimento do sinal de trip, portanto estd fechado; amarelo, caso
tenha recebido o trip do relé, porém a falta foi aplicada na linha adjacente e o tempo
previsto para operacdo do disjuntor é maior que o do terminal remoto; verde, se
recebeu o sinal de trip e a falta foi aplicada na linha protegida, porém o tempo
previsto para operacdo do disjuntor € maior que o do terminal remoto; branco,
quando o sinal de trip € recebido e o tempo de atuacdo do disjuntor € menor que o
do terminal remoto.

iii) O funcionamento dos relés e disjuntores € representado respectivamente, pela
indicacao das zonas da fun¢do de distancia que atuaram e o tempo total de abertura

do disjuntor, tanto no diagrama unifilar quanto no relatério da falta.
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Capitulo 5 — Exposicao e analise dos resultados

O objetivo deste capitulo € apresentar e analisar os resultados obtidos dos casos

abordados na Tabela 13. Mediante testes dentro e fora da LT principal se analisa o desempenho

dos esquemas de teleprotecdo programados, assim como, realiza-se uma comparacao entre os

resultados obtidos empregando relés idénticos ou nao, nos terminais da linha de transmissao.

Tabela 13 - Casos de estudo.

i Impedancia de falta /
Casos LUDOlS Linha Local da falta L aAn mf‘ ¢lata
falta Impedancia de terra
I a) AT Ltz | 2°km16,67%)da Zf = 5,00+ 0,00 Q/ Zg= 0 Q
barra 2
L b) BT pri | 100km66.67%) da [ 7p 4 33 150,00 @/ Ze=0 Q
barra 1
IL a) AB pr3 | 12km@333%)dal o g 66470,00 Q/ Ze=0Q
barra 3
1L b) BC LTI 75 km (50%) da Z£=0,71 +j0,00 Q/ Zg=0 Q
barra 1
MLa) | ABT pr3 | 122km@3.33%)dat o e 5 50110000/ 28=00
barra 2
MLb) | ACT LTI 10 km (6,67%) da Zf=3,54+70,00Q/ Zg=0Q
barra 2
IV.a) | ABC pr3 | S0km(33,33%) da Zf=1+j0,00Q/Zg=0Q
barra 3
IV.b) ABC LT1 150 krg‘airlfg%) da Zf=8,66 +j 0,00Q/ Zg =0 Q

Fonte: Autoria prépria.

Para que a exposi¢do e andlise dos resultados ndo se torne demasiadamente longa,

apenas o caso (I a) serd abordado em detalhes, os demais serdo apresentados na Tabela 27. Logo

apos, serd realizada uma andlise geral do desempenho dos relés e esquemas de teleprotecdo

utilizados.
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5.1 Caso Ia — Sem teleprotecao

5.1.1 Médulo Coordination Graphics:

5.1.1.1 Relé SEL 311C localizado na barra B (Figura 19 e Tabela 14):

i) A impedancia aparente de falta “x A (1 2 3)” 20,49/55,79° Q ¢ identificada pela funcdo
de distancia do relé;

i1) A 1% zona de terra (quadrilatero vermelho) é sensibilizada pela falta e opera em 0,017 s;

iii) Caso a atuacdo em 1* zona falhe, a 2* zona de terra (quadrilidtero verde), também
sensibilizada pela falta, opera em 0,417 s;

iv) A 3* zona (quadrildtero azul) ndo é sensibilizada, pois foi configurada no sentido

reverso.

Figura 19 - Caso Ia — Sem teleprotecio: Diagrama R-X da caracteristica quadrilateral na perspectiva do
relé SEL 311C instalado na barra B.
SEL 311C_BARRAB,Z1G

SEL 311C_BARRA B, 723G
SEL 311C_BARRA B,Z3G

[FENIN
b4

40+
XA(123)

80

[ T T
-240 -200 -160 -120 -80 -4

-120+

-160

-200-
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 - Informacdes contidas no relatério da falta. Caso Ia — Sem teleprotecio: Diagrama R-X da
caracteristica quadrilateral na perspectiva do relé SEL 311C instalado na barra B.

Curva | Impedéncia aparente ((2) | Tempo de operacao (s)
1 20,49/55.79° 0,024
2 20,49/55.79° 0,424
3 20,49/55.79° INFINITO

Fonte: Autoria prépria.
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5.1.1.2 Relé SEL 311C localizado na barra C (Figura 20 e Tabela 15):

i) A impedancia aparente de falta “x A (1 2 3)” de 87,72/75.,01° Q ¢ identificada pela
funcdo de distancia do relé;

i1) A falta ndo sensibiliza a 1* zona de terra, visto que sua localizag¢do esta fora do alcance
de 80% da linha de transmissao.

iii) A 2* zona de terra (quadrilatero verde) € sensibilizada e sua operag@o € em 0,417 s;

iv) A 3%zona de terra (quadrilatero azul) ndo € sensibilizada, pois foi configurada no sentido

reverso.

Figura 20 - Caso Ia — Sem teleprotecio: Diagrama R-X da caracteristica quadrilateral na perspectiva do
relé SEL 311C instalado na barra C.

SEL 311C_BARRA C,Z1G
SEL 311C_BARRA C,72G
SEL 311C_BARRA C,Z3G

(RO Y
* o+ +

B

T T T T
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-200-

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 15 - Informacoes contidas no relatério da falta. Caso Ia — Sem teleprotecao: Diagrama R-X da
caracteristica quadrilateral na perspectiva do relé SEL 311C instalado na barra C.

Curva | Impedancia aparente (2) | Tempo de operacio (s)

1 87,72/75.,01° INFINITO
2 87,72/75.,01° 0,424
3 87,72/15,01° INFINITO

Fonte: Autoria prépria.

5.1.1.3 Relé SEL 421 localizado na barra C (Figura 21 e Tabela 16):

i) A impedancia aparente de falta “x A (1 2 3)” de 87,72/75,01° Q ¢ identificada pela

funcdo de distancia do relé;
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i1) A falta ndo sensibiliza a 1* zona de terra, visto que sua localizag¢do esta fora do alcance

de 80% da linha de transmissao.
iii) A 2* zona de terra (quadrilatero verde) € sensibilizada e sua operag@o € em 0,417 s;

iv) A 3?zona de terra (quadrilatero azul) ndo € sensibilizada, pois foi configurada no sentido
reverso.

Figura 21 - Caso Ia — Sem teleprotecio: Diagrama R-X da caracteristica quadrilateral na perspectiva do
relé SEL 421C instalado na barra C.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16 - Informacoes contidas no relatério da falta. Caso Ia — Sem teleprotecao: Diagrama R-X da
caracteristica quadrilateral na perspectiva do relé SEL 421C instalado na barra C.

Curva | Impedancia aparente (2) | Tempo de operaciao (s)

1 87,72/75.,01° INFINITO
2 87,72/75.,01° 0,424
3 87,72/75.,01° INFINITO

Fonte: Autoria prépria.

5.1.1.4 Relé REL 670 localizado na barra C (Figura 22 e Tabela 17):
i) A impedancia aparente de falta “x A (1 2 3)” de 87,26/76,75° Q ¢ identificada pela

funcdo de distancia do relé;

1) A falta ndo sensibiliza a 1* zona de terra, visto que sua localizacdo esta fora do alcance

de 80% da linha de transmissao.
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iii) A 2* zona de terra (quadrildtero verde) € sensibilizada e sua operacdo € em 0,417 s;
iv) A 3%zona de terra (quadrilatero azul) ndo € sensibilizada, pois foi configurada no sentido

reverso.

Figura 22 - Caso Ia — Sem teleprotecio: Diagrama R-X da caracteristica quadrilateral na perspectiva do
relé REL 670 instalado na barra C.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 17 - Informacoes contidas no relatério da falta. Caso Ia — Sem teleprotecao: Diagrama R-X da
caracteristica quadrilateral na perspectiva do relé REL 670 instalado na barra C.

Curva | Impedancia aparente (2) | Tempo de operaciao (s)

1 87,26/76,75° INFINITO
2 87,26/76.,75° 0,417
3 87,26/76.,75° INFINITO

Fonte: Autoria prépria.

Mediante os diagramas R-X ilustrados nas Figuras 19, 20, 21 e 22, é possivel visualizar
claramente que as trés zonas de protecao (quadrilateros) utilizadas pela funcdo de distancia de
terra dos relés SEL 311C, SEL 421 e REL 670, estao funcionando corretamente, tanto em
relac@o ao alcance quanto a direcionalidade (para frente ou reversa).

Nas Tabelas 14, 15, 16 e 17, pode-se observar que os relés identificam a impedancia
aparente de falta corretamente, visto que nas trés zonas, o valor apresentado € o0 mesmo, mas

apenas as zonas que alcangcam o ponto da falta, foram sensibilizadas. Percebe-se ainda, que a
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impedancia aparente indicada pelo relé REL 670 nio € a mesma indicada pelos relés SEL 311C

e SEL 421, visto que as configura¢des do relé REL 670 sdo bem diferentes dos relés da SEL.

5.1.2 Médulo System Simulator:

5.1.2.1 Relés SEL 311C localizados nas barras B e C (Figura 23 e Tabela 18):

1) O elemento de distancia de terra de 1* zona (Z1G) do relé da barra B, ativa a
temporizacdo da Prote¢do de Zona Local (LZOP) que opera em 0,024 s, enviando em
seguida o sinal de trip para o disjuntor da barra correspondente, o que resulta na abertura
em 0,074 s;

i) O elemento de distancia de terra de 2* zona (Z2G) do relé da barra C, ativa a
temporizacdo da Prote¢do de Zona Local (LZOP) que opera em 0,424 s, enviando em
seguida o sinal de trip para o disjuntor da barra correspondente, o que resulta na abertura
em 0,474 s;

iii) A extingdo completa da falta ndo ocorre, visto que a falta ndao € eliminada em ambos os

terminais instantaneamente.

Figura 23 - Caso Ia —Perspectiva dos relés SEL 311C instalados nas barras B e C- sem teleprotecao:
Diagrama unifilar.

Sub_ A—m Sub_B Sub_C
1 Barra_A 2 Barra_B 3 Barra_C
230.0 kV 230.0 kV 230.0 kV
| =999001 Barra_B
(@167 from 2|Barra_B) F
©—n 0.074 | 0.474m—0)
- i Sl |
Z21G ; Z22G

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18 - Informacoes contidas no relatério da falta. Caso Ia —Perspectiva dos relés SEL 311C
instalados nas barras B e C- sem teleprotecao.

~ Tempo da Tempo do Tempo

Subestacao Lzop Elemento Lzop (s) o () el )
Sub_B Barra B Z1G 0,024 0,050 0,074
Sub_C Barra C 72G 0,424 0,050 0,474

Fonte: Autoria prépria.
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5.1.2.2 Relé SEL 311C localizado na barra B e SEL 421 na barra C (Figura 24 e Tabela 19):

1) O elemento de distancia de terra de 1* zona (Z1G) do relé da barra B, ativa a

temporizacdo da Prote¢do de Zona Local (LZOP) que opera em 0,024 s, enviando em

seguida o sinal de trip para o disjuntor da barra correspondente, o que resulta na abertura

em 0,074 s;

i) O elemento de distancia de terra de 2* zona (Z2G) do relé da barra C, ativa a

temporizacdo da Prote¢do de Zona Local (LZOP) que opera em 0,424 s, enviando em

seguida o sinal de trip para o disjuntor da barra correspondente, o que resulta na abertura

em 0,474 s;

ii1) A extingdo completa da falta ndo ocorre, visto que a falta ndo € eliminada em ambos os

terminais instantaneamente.

Figura 24 - Caso Ia —Perspectiva do relé SEL 311C instalado na barra B e SEL 421 instalado na barra C-

Sub A—m
~ 1Barra_A
230.0 kV
u
©—m
u

sem teleproteciao: Diagrama unifilar.

Sub C
Sub_82 Barra B ~ 3Barra_C
230.0 kV 230.0 kV
m 999001 Barra_B
167 fram 2 Barra_B) _
0.074 | | - 0.474@u—0
i N
Z21G ; 22G

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 19 - Informacoes contidas no relatéorio da falta. Caso Ia —Perspectiva do relé SEL 311C instalado
na barra B e SEL 421 instalado na barra C- sem teleprotecao.

~ Tempo da Tempo do Tempo

Subestacido Lzop Elemento 1.20p)(5) disjuntor (s) total (s)
Sub_B Barra B Z1G 0,024 0,050 0,074
Sub_C Barra C 722G 0,424 0,050 0,474

Fonte: Autoria prépria.

5.1.2.3 Relé SEL 311C localizado na barra B e REL 670 na barra C (Figura 25 e Tabela 20):

1) O elemento de distancia de terra de 1* zona (Z1G) do relé da barra B, ativa a

temporizagdo da Protecdo de Zona Local (LZOP) que opera em 0,023 s, enviando em
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seguida o sinal de trip para o disjuntor da barra correspondente, o que resulta na abertura
em 0,073 s;

i) O elemento de distancia de terra de 2* zona (Z2G) do relé da barra C, ativa a
temporizacdo da Prote¢do de Zona Local (LZOP) que opera em 0,417 s, enviando em
seguida o sinal de trip para o disjuntor da barra correspondente, o que resulta na abertura
em 0,467 s;

ii1) A extingdo completa da falta ndo ocorre, visto que a falta ndo € eliminada em ambos os

terminais instantaneamente.

Figura 25 - Caso Ia —Perspectiva do relé SEL 311C instalado na barra B e REL 670 instalado na barra C-
sem teleprotecao: Diagrama unifilar.

Sub_A———— Sub_B——— Sub_C

1 Barra_A 2 Barra_B 3 Barra_C

230.0 kV 230.0 kV 230.0 kV

999001 Barra_B
0.074 (0167 from 2 Barra_B 0.467
\F_‘{f\_. { | a =
Z21G ‘a 722G )
A

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 20 - Informacdes contidas no relatéorio da falta. Caso Ia —Perspectiva do relé SEL 311C instalado
na barra B e REL 670 instalado na barra C- sem teleprotecao.

~ Tempo da Tempo do Tempo

Subestacio Lzop Elemento Lo @) i () total (s)
Sub_B Barra B Z1G 0,024 0,050 0,074
Sub_C Barra C 722G 0,417 0,050 0,467

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se nas Figuras 23, 24 e 25, que a falta localiza-se nos 20% da linha de
transmissdo protegidos pela 2% zona do relé localizado na barra C, que possui um atraso na
atuacdo da ordem de 400ms. Logo, percebe-se a necessidade de um esquema de teleprotecao,
visando acelerar o processo de tomada de decisdo do relé na eliminacdo de faltas. Além disso,
nas Tabelas 18, 19 e 20, sdo fornecidos os valores detalhados dos tempos de atuagdo das
protecdes de zona local (O ms para 1* zona, 400 ms para 2* zona e 1000 ms para 3" zona), dos
disjuntores (50 ms) e o tempo total (protecao local + disjuntores + canal de transmissdo), que é

apresentado no diagrama unifilar, permitindo que haja um melhor entendimento do
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funcionamento da protecdo como um todo. Percebe-se ainda, que o relé REL 670 apresenta-se

um pouco mais rdpido que os demais, mostrando-se mais eficiente para o caso analisado.

5.2 Caso Ia - Com teleprotecao POTT

Com o esquema de teleprotecao, a sensibilizacdo das zonas ndo se modifica, de modo
que a localizagado da falta no médulo Coordination Graphics € exatamente igual ao sistema sem
teleprotecdo. Os esquemas de teleprotecdo contudo, fazem com que os relés localizados nos
terminais da LT protegida acelerem a eliminacdo de faltas. Neste caso, a visualizagdo s6 é

possivel no médulo System Simulator.

5.2.1 Médulo System Simulator:

5.2.1.1 Relés SEL 311C localizados nas barras B e C (Figura 26 e Tabela 21):

1) O elemento de distancia de terra de 1* zona (Z1G) do relé da barra B, ativa a
temporizacdo da Protecdo de Zona Local (LZOP) que opera em 0,024 s, enviando o
sinal de trip para o disjuntor da mesma barra, o que provoca sua abertura em 0,074 s;

11) O elemento de 2° zona de terra (Z2G) da barra B é sensibilizado, enviando um sinal de
disparo permissivo (POTT) para o relé da barra C, o sinal recebido no terminal remoto,
primeiro é supervisado pela unidade de medida local (Z2G) antes de atuar no circuito
de comando do disjuntor, que opera em 0,082 s.

iii) O sinal de disparo permissivo (POTT) € enviado para barra B, visto que o elemento de
2% zona de terra (Z2G) da barra C também € sensibilizado. Porém, o circuito de comando

do disjuntor ja havia atuado.

Figura 26 - Caso Ia — Perspectiva dos relés SEL 311C instalados nas barras B e C - com teleprotecao
POTT: Diagrama unifilar.

Sub A———— Sub B——— Sub_C
1 Barra_A 2 Barra_B 3 Barra_C
230.0kv 230.0 KV 230.0 KV
= 99900( Barra_B
G)— 167 from 2 Barra_B)
© —0Q
0.074 0.082@E—C)
(] | B
3 Z1G,H }TT POTT

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 21 - Informacdes contidas no relatério da falta. Perspectiva dos relés SEL 311C instalados nas
barras B e C - com teleprotecao POTT.

~ Tempo da Tempo do Tempo

Subestacao Lzop Elemento Lzop (5) e total (s)
Sub_B Barra B Z1G/POTT 0,024 0,050 0,074
Sub_C Barra C POTT 0,032 0,050 0,082

Fonte: Autoria prépria.

5.2.1.2 Relé SEL 311C localizado na barra B e SEL 421 na barra C (Figura 27 e Tabela 22):

i) O elemento de distancia de terra de 1* zona (Z1G) do relé da barra B, ativa a

temporizacdo da Protecdo de Zona Local (LZOP) que opera em 0,024 s, enviando o

sinal de trip para o disjuntor da mesma barra, o que provoca sua abertura em 0,074 s;

ii) O elemento de 2% zona de terra (Z2G) da barra B € sensibilizado, enviando um sinal de

disparo permissivo (POTT) para o relé da barra C, o sinal recebido no terminal remoto,

primeiro € supervisado pela unidade de medida local (Z2G) antes de atuar no circuito

de comando do disjuntor, que opera em 0,082 s.

iii) O sinal de disparo permissivo (POTT) é enviado para barra B, visto que o elemento de

2% zona de terra (Z2G) da barra C também € sensibilizado. Porém, o circuito de comando

do disjuntor ja havia atuado.

Figura 27 - Caso Ia — Perspectiva do relé SEL 311C instalado na barra B e SEL 421 na barra C - com

teleprotecao POTT: Diagrama unifilar.

Sub_ A———— Sub_B Sub_C
1 Barra_A 2 Barra_B 3 Barra_C
230.0 kV 230.0 kV 230.0 kV
= 99900{ Barra_B
—n 167 from 2 Barra_B) p
0.074 0.082[mE—()
—tH u
- "M ziGH }TT POTT

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 22 - Informacoes contidas no relatério da falta. Perspectiva do relé SEL 311C instalado na barra B
e SEL 421 na barra C - com teleprotecio POTT.

~ Tempo da Tempo do Tempo

Subestacao Lzop Elemento Lzop (s) o () el )
Sub_B Barra B Z1G/POTT 0,024 0,050 0,074
Sub_C Barra C POTT 0,032 0,050 0,082

Fonte: Autoria prépria.
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5.2.1.3 Relé SEL 311C localizado na barra B e REL 670 na barra C (Figura 28 e Tabela 23):

1) O elemento de distancia de terra de 1* zona (Z1G) do relé da barra B, ativa a
temporizagdo da Protecdo de Zona Local (LZOP) que opera em 0,023 s, enviando o
sinal de trip para o disjuntor da mesma barra, o que provoca sua abertura em 0,073 s;

i) O elemento de 2% zona de terra (Z2G) da barra B € sensibilizado, enviando um sinal de
disparo permissivo (POTT) para o relé da barra C, o sinal recebido no terminal remoto,
primeiro € supervisado pela unidade de medida local (Z2G) antes de atuar no circuito
de comando do disjuntor, que opera em 0,082 s.

ii1) O sinal de disparo permissivo (POTT) é enviado para barra B, visto que o elemento de
2% zona de terra (Z2G) da barra C também € sensibilizado. Porém, o circuito de comando

do disjuntor ja havia atuado.

Figura 28 - Caso Ia — Perspectiva do relé SEL 311C instalado na barra B e REL 670 na barra C - com
teleprotecio POTT: Diagrama unifilar.

Sub A——— Sub_B Sub_C
1 Barra_A 2 Barra_B 3 Barra_C
230.0 kV 230.0 kV 230.0 kV
= 99900/ Barra_B
6)— 167 from 2 Barra_B) 7
0.074 | | 0.082rE—C
(* i
= Z1G,H ;TI’ POTT

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 23 - Informacoes contidas no relatério da falta. Caso Ia — Perspectiva do relé SEL 311C instalado
na barra B e REL 670 na barra C - com teleproteciao POTT.

~ Tempo da Tempo do Tempo

Subestacio Lzop Elemento Lo @) i () total (s)
Sub_B Barra B Z1G/POTT 0,024 0,050 0,074
Sub_C Barra C POTT 0,032 0,050 0,082

Fonte: Autoria prépria.

Conforme mostrado nas Figuras 26, 27 e 28, a inser¢do do esquema de teleprotecao
POTT acelerou o processo de tomada de decisdo dos relés na eliminacdo da falta. Essa
informacdo pode ser comprovada comparando-se os valores obtidos nas Tabelas 21, 22 e 23,
com o esquema de teleprotecdo POTT, com os valores obtidos nas Tabelas 18, 19 e 20, sem
teleprotecdo, onde percebe-se uma reducao de 82,70% no tempo total de atuacdo para os relés

SEL 311C e 421, e de 82,44% para o relé REL 670.
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5.3 Caso Ia - Com teleprotecao DCB

Com o esquema de teleprotecao, a sensibilizacdo das zonas niao se modifica, de modo

que a localizagdo da falta no médulo Coordination Graphics € exatamente igual ao sistema sem

teleprotecdo. Os esquemas de teleprotecdo contudo, fazem com que os relés localizados nos

terminais da LT protegida acelerem a eliminacdo de faltas. Neste caso, a visualizacdo s6 é

possivel no médulo System Simulator.

5.3.1 Médulo System Simulator:

5.3.1.1 Relés SEL 311C localizados nas barras B e C (Figura 29 e Tabela 24):

1) O elemento de distancia de terra de 1* zona (Z1G) do relé da barra B, ativa a

temporizacdo da Protecdo de Zona Local (LZOP) que opera em 0,024 s, enviando o

sinal de trip para o disjuntor da mesma barra, o que provoca sua abertura em 0,074 s;

ii) O elemento de 2* zona de terra (Z2G) da barra C € sensibilizado e acelerado, visto que

o tempo de coordenacao é menor que o tempo de ajuste da 2* zona. Como a falta ocorreu

dentro da linha protegida (LT3), o relé ndo recebe um sinal de bloqueio proveniente da

unidade de sobrealcance de 3* zona do relé da barra B. Dessa forma, a abertura do

disjuntor ocorre em 0,074 s.

iii) O elemento de 2* zona de terra (Z2G) da barra B ¢ sensibilizado e acelerado, visto que

o tempo de coordenacgdo € menor que o tempo de ajuste da 2* zona. Como a falta ocorreu

dentro da linha protegida (LT3), o relé ndo recebe um sinal de bloqueio proveniente da

unidade de sobrealcance de 3* zona do relé da barra B. O comando para abertura do relé

ja havia sido enviado pela 1* zona de terra do mesmo relé.

Figura 29 - Caso Ia — Perspectiva dos relés SEL 311C instalados nas barras B e C - com teleprotecao

Sub_A
1 Barra_A
230.0 kV

DCB: Diagrama unifilar.

(G) =

Sub B Sub_C
2 Barra_B 3 Barra_C
230.0 kV 230.0 kV
=#9998001 Bayra_B
(W67 from 2 Barra_B)
0.074 0.074f"—C
p | 4]
- Z1G.¢:B DCB

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 24 - Informacoes contidas no relatério da falta. Caso Ia — Perspectiva dos relés SEL 311C
instalados nas barras B e C - com teleprotecao DCB.

~ Tempo da Tempo do Tempo

Subestacao Lzop Elemento Tzop (5) R total (s)
Sub_B Barra B 7Z1G/DCB 0,024 0,050 0,074
Sub_C Barra C DCB 0,024 0,050 0,074

Fonte: Autoria prépria.

5.3.1.2 Relé SEL 311C localizado na barra B e SEL 421 na barra C (Figura 30 e Tabela 25):

1) O elemento de distancia de terra de 1* zona (Z1G) do relé da barra B, ativa a

temporizacdo da Protecdo de Zona Local (LZOP) que opera em 0,024 s, enviando o

sinal de trip para o disjuntor da mesma barra, o que provoca sua abertura em 0,074 s;

ii) O elemento de 2* zona de terra (Z2G) da barra C ¢ sensibilizado e acelerado, visto que

o tempo de coordenacao é menor que o tempo de ajuste da 2* zona. Como a falta ocorreu

dentro da linha protegida (LT3), o relé ndo recebe um sinal de bloqueio proveniente da

unidade de sobrealcance de 3* zona do relé da barra B. Dessa forma, a abertura do

disjuntor ocorre em 0,074 s.

iii) O elemento de 2* zona de terra (Z2G) da barra B ¢ sensibilizado e acelerado, visto que

o tempo de coordenacao é menor que o tempo de ajuste da 2* zona. Como a falta ocorreu

dentro da linha protegida (LT3), o relé ndo recebe um sinal de bloqueio proveniente da

unidade de sobrealcance de 3* zona do relé da barra B. O comando para abertura do relé

ja havia sido enviado pela 1* zona de terra do mesmo relé.

Figura 30 - Caso Ia — Perspectiva dos relés SEL 311C instalado na barra B e SEL 421 na barra C - com

Sub_A
1 Barra_A
230.0 kV

teleprotecio DCB: Diagrama unifilar.

G)—n

Sub B Sub C
2 Barra_B 3 Barra_C
230.0 kV 230.0 kV
=#999001 Barra_B
(W67 from 2 Barra_B) —
0.074 0.074"™— €
E I 41
" 216,9},8 DCB

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 25 - Informacdes contidas no relatério da falta. Caso Ia — Perspectiva dos relés SEL 311C instalado
na barra B e SEL 421 na barra C - com teleprotecao DCB.

~ Tempo da Tempo do Tempo

Subestacao Lzop Elemento Tzop (5) ST ) total (s)
Sub_B Barra B 7Z1G/DCB 0,024 0,050 0,074
Sub_C Barra C DCB 0,024 0,050 0,074

Fonte: Autoria prépria.

5.3.1.3 Relé SEL 311C localizado na barra B e REL 670 na barra C (Figura 31 e Tabela 26):

1) O elemento de distincia de terra de 1? zona (Z1G) do relé da barra B, ativa a
temporizagdo da Protecdo de Zona Local (LZOP) que opera em 0,024 s, enviando o
sinal de trip para o disjuntor da mesma barra, o que provoca sua abertura em 0,074 s;

ii) O elemento de 2* zona de terra (Z2G) da barra C é sensibilizado e acelerado, visto que
o tempo de coordenacao é menor que o tempo de ajuste da 2* zona. Como a falta ocorreu
dentro da linha protegida (LT3), o relé ndo recebe um sinal de bloqueio proveniente da
unidade de sobrealcance de 3* zona do relé da barra B. Dessa forma, a abertura do
disjuntor ocorre em 0,074 s.

iii) O elemento de 2* zona de terra (Z2G) da barra B ¢ sensibilizado e acelerado, visto que
o tempo de coordenacao é menor que o tempo de ajuste da 2* zona. Como a falta ocorreu
dentro da linha protegida (L'T3), o relé ndo recebe um sinal de bloqueio proveniente da
unidade de sobrealcance de 3* zona do relé da barra B. O comando para abertura do relé

ja havia sido enviado pela 1* zona de terra do mesmo relé.

Figura 31 - Caso Ia — Perspectiva dos relés SEL 311C instalado na barra B e REL 670 na barra C - com
teleprotecio DCB: Diagrama unifilar.

Sub_A—— Sub_B—— Sub_C
1 Barra_A 2 Barra_B 3 Barra_C
230.0 kV 230.0 kV 230.0 kV
o =999001 Bayra_B
) (M 67 from 2 Barra_B) —
O—= 0.074 0.074j"—C
! | 3]
o i 216,9},8 DCB

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 26 - Informacdes contidas no relatério da falta. Caso Ia — Perspectiva dos relés SEL 311C instalado
na barra B e REL 670 na barra C - com teleprotecao DCB.

~ Tempo da Tempo do Tempo

Subestacao Lzop Elemento Tzop (5) R total (s)
Sub_B Barra B Z1G/DCB 0,024 0,050 0,074
Sub_C Barra C DCB 0,024 0,050 0,074

Fonte: Autoria propria.

Mediante os resultados obtidos, observa-se claramente que com a insercdo do esquema
de teleprotecdo DCB, o tempo de atuacdo da protecdo da zona local foi reduzido
consideravelmente, tornando a operacdo dos disjuntores simultanea.

Comparando-se as Tabelas 18, 19 e 20, referentes as informacgdes do relatério de falta
para o sistema com teleprotecao DCB, com as Tabelas 15, 16 e 17, referentes ao sistema com
teleprotecdo POTT, é possivel observar uma redugao no tempo de operacao da protecao de zona
local de cerca de 9,75%. J4, quando o sistema com teleprotecdo DCB é comparado com o
sistema sem teleprotecdo, foram obtidas reducdes no tempo de operacdo da protecdo de zona
local de 84,39% e 84,15%, alusivos aos relés SEL 311C e SEL 421, e REL 670,

respectivamente.

51



5.4 Analise geral dos casos — sem teleprotecao, com teleprotecao POTT ou DCB

Tabela 27 - Analises das faltas localizadas nas linhas LT1 e LT3 do sistema-teste, com relés SEL 311C, SEL421 e REL 670, sem e com teleprotecio POTT ou DCB.

Sem Teleprotecao (ST) POTT DCB
Sub_B Sub_C Sub_B Sub_C Sub_B Sub_C
Casos Relés Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
LZOP | Zona | LZOP | Zona | LZOP | Zona | LZOP | Zona LZOP | Zona | LZOP | Zona
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
SEL311C
(Barra B) / 71G/ 71G/
SEL311C 0,024 | Z1G | 0424 | 722G 0,024 POTT 0,032 | POTT | 0,024 DCB 0,024 | DCB
(Barra C)
SEL311C
(Barra B) / 721G/ Z1G/
I a) SEL421 0,024 | Z1G | 0424 | 722G 0,024 POTT 0,032 | POTT | 0,024 DCB 0,024 | DCB
(Barra C)
SEL311C
(Barra B) / 721G/ Z1G/
REL670 0,024 | 21G | 0417 | 722G 0,024 POTT 0,032 | POTT | 0,024 DCB 0,024 | DCB
(Barra C)
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Tabela 27 - Analises das faltas localizadas nas linhas LT1 e LT3 do sistema-teste, com relés SEL 311C, SEL421 e REL 670, sem e com teleprotecio POTT

ou DCB (continuacao).

Casos

Relés

Sem Teleprotecio (ST)

POTT

DCB

Sub_B

Sub_C

Sub B

Sub_C

Sub B

Sub_C

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Tempo
LZOP

(s)

Zona

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Ib)

SEL311C
(Barra B) /
SEL311C
(Barra C)

1,024

723G

N-OP | N-OP

1,024

723G

N-OP

N-OP

1,024

723G

N-OP

N-OP

SEL311C
(BarraB) /
SEL421
(Barra C)

1,024

723G

N-OP | N-OP

1,024

723G

N-OP

N-OP

1,024

723G

N-OP

N-OP

SEL311C
(BarraB) /
REL670
(Barra C)

1,024

23G

N-OP | N-OP

1,024

723G

N-OP

N-OP

1,024

723G

N-OP

N-OP

II a)

SEL311C
(BarraB) /
SEL311C
(Barra C)

0,021

Z1P

0,421 Z2P

0,021

Z1P/
POTT

0,029

POTT

0,021

Z1P/
DCB

0,024

DCB

SEL311C
(BarraB) /
SEL421
(Barra C)

0,021

Z1P

0,420 Z2P

0,021

Z1P/
POTT

0,029

POTT

0,021

Z1P/
DCB

0,024

DCB

SEL311C
(Barra B) /
REL670
(Barra C)

0,021

Z1P

0,417 Z2P

0,021

Z1P/
POTT

0,028

POTT

0,021

Z1P/
DCB

0,024

DCB
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Tabela 27 - Analises das faltas localizadas nas linhas LT1 e LT3 do sistema-teste, com relés SEL 311C, SEL421 e REL 670, sem e com teleprotecio POTT

ou DCB (continuacao).

Casos

Relés

Sem Teleprotecio (ST)

POTT

DCB

Sub_B

Sub_C

Sub B

Sub_C

Sub B

Sub_C

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Tempo
LZOP
(s)

Zona

Tempo
LZOP
(s)

Zona

11 b)

SEL311C
(Barra B) /
SEL311C
(Barra C)

1,021

Z3P

N-OP

N-OP

1,021

Z3P

N-OP

N-OP

1,021

Z3pP

N-OP

N-OP

SEL 311C
(Barra B) /
SEL421
(Barra C)

1,021

Z3P

N-OP

N-OP

1,021

Z3P

N-OP

N-OP

1,021

Z3pP

N-OP

N-OP

SEL 311C
(BarraB) /
REL670
(Barra C)

1,021

Z3P

N-OP

N-OP

1,021

Z3P

N-OP

N-OP

1,021

Z3P

N-OP

N-OP

IIT a)

SEL311C
(BarraB) /
SEL311C
(Barra C)

0,421

Z2P

0,021

Z1P

0,029

POTT

0,021

Z1P/
POTT

0,024

DCB

0,021

Z1P/
DCB

SEL311C
(BarraB) /
SEL421
(Barra C)

0,421

Z2P

0,020

Z1P

0,028

POTT

0,020

Z1P/
POTT

0,024

DCB

0,020

Z1P/
DCB

SEL311C
(Barra B) /
REL670
(Barra C)

0,421

Z2P

0,017

Z1P/
Z1G

0,025

POTT

0,017

Z1PG/
POTT

0,024

DCB

0,017

Z1PG/
DCB
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Tabela 27 - Analises das faltas localizadas nas linhas LT1 e LT3 do sistema-teste, com relés SEL 311C, SEL421 e REL 670, sem e com teleprotecio POTT

ou DCB (continuacao).

Sem Teleprotecio (ST) POTT DCB
Sub_B Sub_C Sub_B Sub_C Sub_B Sub_C
Casos Relés Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
LZOP | Zona | LZOP | Zona LZOP | Zona | LZOP | Zona LZOP | Zona | LZOP | Zona
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
SEL311C
(Barra B) /
SEI311C 1,021 73P 0,421 72P 1,021 73P 0,421 72P 1,021 73P 0,421 72P
(Barra C)
SEL311C
II1 b) (]?S’aEJrIiazlzBl) / 1,021 73P 0,420 72P 1,021 73P 0,420 72P 1,021 73P 0,420 72P
(Barra C)
SEL311C
(Barra B) / 72P/ Z2P/ 72P/
REL670 1,021 7Z3P 0,417 77G 1,021 Z3P 0,417 779G 1,021 7Z3P 0,417 797G
(Barra C)
SEL311C
(Barra B) / Z1P/ Z1P/ Z1P/ Z1P/
SEL311C 0,021 Z1P 0,021 Z1P 0,021 POTT 0,021 POTT 0,021 DCB 0,021 DCB
(Barra C)
SEL311C
(Barra B) / Z1P/ Z1P/ Z1P/ Z1P/
IVa) | SEL421 0,021 Z1P 0,020 Z1P 0,021 POTT 0,020 POTT 0,021 DCB 0,020 DCB
(Barra C)
SEL311C
(Barra B) / Z1P/ Z1P/ Z1P/ Z1P/
REL670 0,021 Z1P 0,017 Z1P 0,021 POTT 0,017 POTT 0,021 DCB 0,017 DCB
(Barra C)
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Tabela 27 - Analises das faltas localizadas nas linhas LT1 e LT3 do sistema-teste, com relés SEL 311C, SEL421 e REL 670, sem e com teleprotecio POTT

ou DCB (continuacao).

Sem Teleprotecio (ST) POTT DCB
Sub_B Sub_C Sub_B Sub_C Sub_B Sub_C
Casos Relés Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
LZOP | Zona | LZOP | Zona LZOP | Zona | LZOP | Zona LZOP | Zona | LZOP | Zona
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
SEL311C
(Barra B) /
SEI311C 1,021 73P 0,421 72P 1,021 73P 0,421 72P 1,021 73P 0,421 72P
(Barra C)
SEL311C
IV b) (]?éaE:ria‘lzBl) / 1,021 73P 0,420 72P 1,021 73P 0,420 72P 1,021 73P 0,420 72P
(Barra C)
SEL311C
(BarraB) /
REL670 1,021 73P 0,417 72P 1,021 73P 0,417 72P 1,021 73P 0,417 72P
(Barra C)

56



5.4.1 Faltas localizadas na LT adjacente (LT1)

O sistema com e sem teleprotecdo se comportaram da mesma forma, visto que os

esquemas de teleprotecdo visam proteger a LT na qual estdo localizados e apenas ela.

5.4.1.1 Casolb)

Se a protecdo da LT adjacente ndo atuar, o elemento de distancia de 3* zona de terra
(Z3G) do relé localizado na barra B (SEL 311C), ativa a temporizacdo da LZOP em 1,024 s,
enviando o sinal de trip para o disjuntor localizado na mesma barra, resultando na abertura total
de seus contatos em 1,074 s. No entanto, os relés localizados na barra C (SEL 421 ou REL 670)

ndo operam, uma vez que a falta localiza-se fora do alcance da sua zona de atuacdo.

54.1.2 Casollb)

Se a protecao da LT adjacente ndo atuar, o elemento de distancia de 3* zona de fase
(Z3P) do relé localizado na barra B (SEL 311C), ativa a temporizacao da LZOP em 1,021 s,
enviando o sinal de trip para o disjuntor localizado na mesma barra, resultando na abertura total
de seus contatos em 1,071 s. Por sua vez, os relés localizados na barra C (SEL 311C, SEL 421

ou REL 670) ndo operam, ja que a falta foi aplicada fora da sua zona de alcance.

54.1.3 Casolll b)

Caso a protecdo da LT adjacente ndo atue, o elemento de distancia de 2* zona de fase
(Z2P) do relé localizado na barra C, ativa a temporiza¢do da LZOP em 0,421 (SEL 311C), 0,420
(SEL 421) ou 0,417 s (REL 670), enviando o sinal de trip para o disjuntor localizado na mesma
barra, resultando na abertura total de seus contatos em 0,471 s (SEL 311C), 0,470 s (SEL 421)
ou 0,467 s (REL 670). Simultaneamente, o elemento de distidncia de 3* zona de fase (Z3P) do
relé localizado na barra B (SEL 311C), ativa a temporizacdo da LZOP em 1,021 s, enviando o
sinal de trip para o disjuntor localizado na mesma barra, resultando na abertura total de seus

contatos em 1,071 s.

5.4.14 CasolIVb)

Comportamento semelhante ao do Caso IIIb.
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5.4.2 Faltas localizadas na LT protegida (L'T3): Fora da area de intercessao

das primeiras zonas dos relés localizados nas barras B e C.

5.4.2.1 Casola)

No sistema sem teleprotecdo, o relé localizado na barra B (SEL 311C) identifica a falta
por meio da sensibilizacdo do elemento de 1* zona de terra (Z1G), ativando a temporizagdo da
LZOP em 0,024 s que, por sua vez, envia o sinal de trip para o disjuntor, promovendo a abertura
total em 0,074 s. Enquanto isso, o relé localizado na barra C detecta a falta por meio do elemento
de distancia de 2* zona de terra (Z2G), ativando a temporizacdo da LZOP em 0,424 (SEL 311C
ou SEL 421) ou 0,417 s (REL 670) que, logo em seguida, envia o sinal de trip para o disjuntor
localizado na mesma barra, resultando na abertura total de seus contatos em 0,474 (SEL 311C
e SEL 421) ou 0,467 s (REL 670).

Com a insercdo do esquema de teleprotecio POTT a eliminacdo total da falta foi
promovida com retardo de 0,008 s em relagcdo ao relé SEL 311C localizado na barra B, ja com
o esquema de teleprotecdo DCB, o tempo de eliminacao foi o mesmo para os relés de ambas as

barras.

5.4.2.2 Casolla)

No sistema sem teleprotecao, o relé localizado na barra B (SEL 311C) identifica a falta
por meio da sensibilizacdo do elemento de 1* zona de fase (Z1P), ativando a temporizagao da
LZOP em 0,021 s que, por sua vez, envia o sinal de frip para o disjuntor, promovendo a abertura
total em 0,071 s. Enquanto isso, o relé localizado na barra C detecta a falta por meio do elemento
de distancia de 2% zona de fase (Z2P), ativando a temporizacdo da LZOP em 0,421 (SEL 311C),
0,420 (SEL 421) ou 0,417 s (REL 670) que, logo em seguida, envia o sinal de frip para o
disjuntor localizado na mesma barra, resultando na abertura total de seus contatos em 0,471
(SEL 311C), 0,470 (SEL 421) ou 0,467 s (REL 670).

Com a insercdo do esquema de teleprotecio POTT a eliminagdo total da falta foi
promovida com retardo de 0,008 s (SEL 311C ou SEL 421) e 0,007 s (REL 670), todos em
relacdo ao 311C na barra B. J4 com o esquema de teleprotecao DCB, os retardos foram de 0,003

s (SEL 311C, SEL 421 e REL 670), todos em relac@o ao 311C na barra B.
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5.4.2.3 Caso IIl a)

No sistema sem teleprotecdo, o relé localizado na barra B (SEL 311C) identifica a falta
por meio da sensibilizacdo do elemento de 2* zona de fase (Z2P), ativando a temporizacio da
LZOP em 0,421 s que, por sua vez, envia o sinal de trip para o disjuntor, promovendo a abertura
total em 0,471 s. Enquanto isso, o relé localizado na barra C detecta a falta por meio do elemento
de distancia de 1* zona de fase (Z1P), ativando a temporizacao da LZOP em 0,021 (SEL 311C),
0,020 (SEL 421) ou 0,017 s (REL 670) que, logo em seguida, envia o sinal de trip para o
disjuntor localizado na mesma barra, resultando na abertura total de seus contatos em 0,071
(SEL 311C), 0,070 (SEL 421) ou 0,067 s (REL 670).

Com a insercdo do esquema de teleprotecio POTT a eliminagdo total da falta foi
promovida com retardo de 0,008 s (SEL 311C, SEL 421 ou REL 670), todos em relacao ao
311C na barra B. J4 com o esquema de teleprotecao DCB, os retardos foram de 0,003 s (SEL
311C), 0,004 s (SEL 421) e 0,007 s (REL 670), todos em relacdo ao 311C na barra B.

5.4.3 Faltas localizadas na LT protegida (LT3): Dentro da area de

intercessao das primeiras zonas das barras B e C.

5.4.3.1 Caso VIa)

O sistema com e sem teleprotecdo comporta-se da mesma forma, visto que a falta foi
identificada em primeira zona pelos relés localizados em ambos os terminais da LT, com
eliminacdo total da falta promovida com retardos de 0,001 s (SEL 421), 0,004 s (REL 670) e
0,000 s (SEL 311C), todos em relagdo ao 311C na barra B.

5.5 Consideracoes Gerais

Dos resultados dispostos nas Tabela 20, pode-se afirmar:
1) Em todos os casos foi percebida a interoperabilidade dos relés de teleprotecio;
i1) Os tempos de operacdo obtidos com a utilizacdo dos relés SEL 421 e REL 670, foram
muito proximos ou exatamente iguais aos apresentados com relés SEL 311C nos dois
terminais da linha. Isto posto, € possivel concluir que para os casos avaliados, o relé
SEL 311C alocado na barra C, poderia ser substituido pelo SEL 421 ou REL 670 sem
maiores prejuizos ao sistema de protecdo. Porém, € necessdrio identificar as

caracteristicas de cada relé, visto que a escolha por um ou outro equipamento parte de
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um pré-requisito do sistema elétrico no qual o mesmo serd utilizado. Dentre essas
caracteristicas, as fungdes de protecdo sdao decisivas nessa escolha, visto que a
diversidade de func¢des possibilita maior flexibilidade na utilizacdo do equipamento,
porém a relacdo custo-beneficio também deve ser avaliada, visto que quanto maior o

nimero de funcdes e tecnologia empregadas, maior o valor agregado.

iii) O uso dos esquemas de teleprotecdo POTT e DCB possibilitaram a extin¢ao total das

faltas, com pequeno retardo ou o tempo de eliminagdo igual para os relés de ambas as
barras, proporcionando maior eficiéncia ao sistema de protecdo e evitando possiveis

problemas de estabilidade;

iv) Em 75% dos casos de faltas localizadas na linha protegida, o esquema DCB foi mais

rapido que o POTT, promovendo a eliminagdo total da falta com pequeno retardo ou
com tempo de eliminacdo igual para os relés de ambas as barras.

Os 25% restantes referem-se ao caso IVa, em que a falta se localizou dentro da 1* zona
de ambos relés, promovendo a eliminagdo da falta em ambos os terminais da LT, com
mesma temporizacdo em sistemas com ou sem teleprotecdo. Portanto, o esquema DCB
mostrou-se mais eficiente que o POTT.

As fungdes de protecdo presentes nos relés SEL 311C, SEL 421 e REL ABB, sdo

apresentadas na Tabela 28:

Tabela 28 - Fun¢des de protecdo dos relés SEL 311C, SEL 421 e REL 670.

Funcao de protecao SEL 311C SEL 421 REL 670
Cinco zonas tipo | Cinco zonas
21 - Distancia de fase Quatro zonas Mho e cinco thO Mho e .
tipo Mho zonas tipo cinco zonas tipo
quadrilateral; quadrilateral;
Quatro zonas Cinco zonas tipo | Cinco zonas
21G - Distancia de tipo Mho e Mho e cinco tipo Mho e
neutro quatro zonas zonas tipo cinco zonas tipo
tipo uadrilateral | quadrilateral; quadrilateral;

67G - Sobrecorrente
direcional de neutro v v

. v
(polarizado por
corrente e tensao)
67Q - direcional de v v v

sequéncia negativa
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Tabela 28 - Funcoes de protecao dos relés SEL 311C, SEL 421 e REL 670 (continuacfo).

Funcao de protecao

SEL 311C

SEL 421

REL 670

67P - elemento
direcional de fase

v

v

v

50/51 - Sobrecorrente
de fase instantanea e
temporizada

50/51G -
Sobrecorrente
residual instantinea
e temporizada

50/51Q (46) -
Sobrecorrente
instantanea e
temporizada de
sequéncia negativa

S1V/C -
sobrecorrente
temporizada com
restricao/controle de
tensao

85 - Esquemas de
controle ou
teleprotecao (PUTT,
POTT, DCUB, DCB,
DTT, etc ou légica
programavel);

78/68 - Disparo e
bloqueio por
oscilacido de poténcia

79 — Religamento
automatico
monopolar (2
tentativas) ou
tripolar (quatro
tentativas) para até
dois disjuntores

Religamento
automatico
monopolar® ou
tripolar, até
quatro tentativas

Religamento
automatico
monopolar

bipolar e
tripolar (5
tentativas.

25 - Verificacao de
sincronismo para até
dois disjuntores;

Para um
disjuntor

27/59 - Subtensao e
sobretensao fase-
neutro e entre fases
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Tabela 28 - Funcoes de protecao dos relés SEL 311C, SEL 421 e REL 670 (continuacfo).

Funcao de protecao SEL 311 C SEL 421 REL 670

59(.} - Sobretensao v v v
residual

59Q - S(?bretens.‘Zlo de v v v
sequéncia negativa

50/62BF - Falha de
. . P Para um v
disjuntor para até .. v
s yes disjuntor
dois disjuntores

60 - Pe.rda de v v v
potencial

81 -
Sub/SobrefFeqjléncia, v v v
taxa de variacao de
frequéncia Af/At;

49 — sobrecarga por
imagem térmica

49T — Elemento
térmico com medicao
de temperatura - v -
através de RTD’s -
SEL 2600A *

87V — diferencial de
tensao para banco de
capacitores de AT
(por légica)

S50STB - Protecao v
STUB

52PD - Protecao
contra discordancia - -
de polo

*Opcional
Fonte: SELINC (2018) e ABB (2018).



Capitulo 6 — Conclusoes e propostas para trabalhos

futuros

A protecao de linhas de transmissdo exige um cuidado especial quando da escolha do
esquema de protecdo e dos ajustes dos relés. Visando melhorar a eficiéncia do sistema de
prote¢do, esta proposta foi conduzida de tal modo a culminar com a andlise da
interoperabilidade de relés de distancia quando sao utilizados esquemas de teleprotecao.

Foi possivel simular vérios cendrios de faltas na linha protegida e em uma linha
adjacente, permitindo dessa forma, analisar a interoperabilidade dos relés de distancia SEL
311C, SEL 421 e REL 670, com a utilizagcao dos esquemas de teleprotecdes POTT e DCB.
Também foi possivel identificar as peculiaridades dos ajustes de cada relé, permitido inclusive,
que erros no cédigo da funcdo mho do relé REL 670 fossem reportados a Electrocon
International, Inc., desenvolvedora e comercializadora do software utilizado neste trabalho.

Mediante a andlise geral dos estudos de casos, foi possivel perceber que os tempos de
operagao obtidos com os relés de mesmo fabricante com modelos diferentes (SEL 311C na
barra B e SEL 421 na barra C) e de fabricantes diferentes (SEL 311C na barra B e REL 670 na
barra C), equipados ou ndo com esquemas de teleprotecdo, foram muito préximos ou
exatamente iguais aos apresentados com relés SEL 311C nos dois terminais da linha. Isto posto,
€ possivel concluir que para os casos avaliados, o relé SEL 311C alocado na barra C, poderia
ser substituido pelo SEL 421 ou REL 670 sem maiores prejuizos ao sistema de prote¢do. Dessa
forma, percebe-se que relés nio idénticos, instalados nos terminais da linha de transmissao,
garantiram a interoperabilidade, contrariando a exigéncia encontrada no manual da SFE.

Por outro lado, a escolha por um ou outro relé, parte de um pré-requisito do sistema
elétrico no qual o mesmo seré utilizado, necessitando de ajustes corretos da fun¢do de distancia
e dos esquemas de teleprotecdo utilizados. Dessa forma, uma andlise das funcionalidades e
tecnologias empregadas em cada um dos relés deve ser levada em consideragdo, para poder

relacionar também o custo- beneficio.

63



Por fim, foi possivel identificar que em 75% dos casos de faltas localizadas na linha
protegida, o esquema DCB promoveu a eliminagdo total da falta com tempo de eliminacdo
igual para os relés de ambas as barras ou com menor retardo que o esquema POTT, mostrando
que seu desempenho em relacdo ao tempo de operacdo foi melhor. Os 25% restantes referem-
se ao caso IVa, em que a falta se localizou dentro da 1* zona de ambos relés, promovendo a
eliminacdo da falta em ambos os terminais da LT, com mesma temporizacdao em sistemas com
ou sem teleprotecdo. Portanto, o esquema DCB mostrou-se mais eficiente que o POTT.

Com o objetivo de prosseguir com novas andlises, utilizando a metodologia implantada,
bem como estudos mais profundos dos aspectos relevantes da teleprotecio, sao apresentadas
em seguida algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Avaliar o desempenho dos esquemas de teleprotecdo POTT e DCB para um sistema de
poténcia composto de linhas paralelas.

e Programar outros esquemas de teleprotecdo baseados em sinalizacdo e realizar uma
andlise comparativa dos resultados com os esquemas utilizados neste trabalho de
dissertacao.

e Avaliar a influéncia de fatores de erro de medi¢do da impedancia em diferentes

esquemas de protecao (resisténcia de arco, efeito infeed, dentre outros).
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Apéndice - Ajustes dos relés

Acesso por intermédio do link: https://github.com/RafaellaNMeira/Apendice-A---Ajustes-dos-

reles
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