Ry S
UPRA Omes LUX WS

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Unidade Académica de Engenharia Elétrica

RAIR FERNANDES MOREIRA

FILOSOFIAS DE PROTECAO E TELEPROTECAO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

Campina Grande, Paraiba

Abril de 2014



RAIR FERNANDES MOREIRA

FILOSOFIAS DE PROTECAO E TELEPROTECAO DE LLINHAS DE
TRANSMISSAO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessdrios para a
obtencgdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Protecio de Sistemas Elétricos

Orientador:

Prof. Francisco das Chagas Fernandes Guerra

Campina Grande, Paraiba

Abril de 2014



iii

RAIR FERNANDES MOREIRA

FILOSOFIAS DE PROTECAO E TELEPROTECAO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a Unidade
Académica de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande como parte dos requisitos
necessdrios para a obtengdo do grau de Bacharel em
Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Protecio de Sistemas Elétricos

Aprovado em / /

Professor Avaliador

Avaliador

Prof. Francisco das Chagas Fernandes Guerra

Orientador



v

Dedico este trabalho a meus pais que sempre
estiveram comigo € nunca mediram esforcos
pra me proporcionar a melhor educacgdo
possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me encorajado durante todo o curso e
me proporcionado saide e paz necessdrias para enfrentar todos os obsticulos que
apareceram ao longo do tempo.

Agradeco também a meus pais, Sinval e Elizabeth, que foram sempre minha
maior forca e inspiracdo para seguir estudando e enfrentando as adversidades que
apareceram. Sempre estiveram comigo me apoiando e incentivando para o caminho do
bem, me passando valores importantissimos como carater e honestidade. Esta conquista
da minha vida € dedicada especialmente a eles.

Também agradeco aos meus irmaos, Ulysses, Elis e Lavnis que compartilharam
comigo momentos bons e ruins durante esse tempo de curso. Sou grato a minha
namorada, Gabriela, pela compreensdo nos momentos de dificuldade e pelo apoio dado
sempre. Agradeco também a todos os meus amigos e familiares que sempre estiveram
me incentivando estando perto de mim ou nao.

Agradeco ao meu orientador, Chagas, pela paciéncia e tempo dedicado as
sugestdes para melhoria deste trabalho.

Enfim, agradeco a todos que de alguma forma, passaram pela minha vida e

contribufram para a constru¢do de quem sou hoje.



vi

“Se fosse fdcil

Achar o caminho das pedras,
Tantas pedras no caminho
Ndo seria ruim”

Humberto Gessinger.



vii

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo de filosofias de protecdo e
teleprotecdo de linhas de transmissdo mais comuns e sua implementacao por meio de
diagramas logicos para uso em relés digitais. Para ilustracdo € feito um estudo de caso
dos diagramas 16gicos relacionados aos relés de protecao da linha 04M1 da subestacao
Ribeirdo pertencente ao sistema Chesf. Inicialmente, sdo apresentados os componentes
principais da cadeia de protecdo, bem como fundamentos de protecdo de linhas e o
estudo dos esquemas de protecdo e teleprotecao mais usuais e que sdo implementados
pelos relés do estudo de caso. Por fim, € apresentada a estrutura do barramento da
subestacdo Ribeirao no setor de 230 kV, onde localiza-se o vao da linha estudada e em
seguida € feita uma descri¢do dos diagramas légicos usadas pelos relés de protecao da

linha 04M1.

Palavras-chave: Protecao, Relés, Linha.
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ABSTRACT

The word developed here has the purpose of presenting the most common
philosophies of protection and teleprotection of transmission lines and their
implementation by using logic diagrams for digital relays. As an illustration, it's done a
case study of logic diagrams used by the protection relays of line 04M1 from the
substation Ribeirdo, which belongs to Chesf's system. Initially, it's stated the main
components of the protection chain and of the elements of the protection lines, and the
study of the most usual protection and teleprotection schemes, which are implemented
by the relays from the case study. Finally, it's stated an structure of the substation
Ribeirao bus in the 203 kV sector, where is located the studied line porthole and next it's

done a description of the logic diagrams used by the protection relays from line 04M1.

Keywords: Protection, Relays, Line.
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I INTRODUCAO

O componente principal dos sistemas de protecdo € o relé. Relé é, basicamente,
um sensor que monitora sinais de tensdo e corrente vindos de transformadores de
potencial (TPs) e transformadores de corrente (TCs) e envia sinais de comando para
atuacdo de disjuntores. Os relés evoluiram historicamente desde os relés
eletromecanicos, relés estdticos, até os relés digitais. Os relés eletromecanicos e
estaticos apresentam alta durabilidade e confiabilidade, mas apresentam manutencao
dispendiosa, sdo de ajuste mais complicado. Os relés digitais apresentam algumas
vantagens como, por exemplo, a execucdo de miultiplas funcdes (sobrecorrente,
distancia, falha de disjuntor, sobretensio, etc.) por uma unica unidade, a comunicagao
com outras unidades digitais na mesma subestacdo ou com unidades remotas, baixo
custo de manutencdo, maior facilidade de ajustes etc..

A protecdo de sistemas elétricos de poténcia requer alta confiabilidade,
velocidade e seletividade. Em um sistema interligado como o brasileiro, o cumprimento
desses requisitos torna-se cada vez mais complexo a medida que o sistema cresce
incorporando cada vez mais cargas. Com isso tem-se a necessidade de substituir os relés
eletromecanicos por unidades digitais, que processam diversas informacdes de forma

inteligente e mais rdpida.



2  FUNDAMENTOS DE PROTECAO DE LINHAS

A protecdo de linhas de transmissdo € executada por varios equipamentos, entre

eles tem-se:

e Relé: atua como sensor que monitora as condi¢des de operagdo do
sistema que estd destinado a proteger e atua na ocorréncia de uma falta
ou alguma condicdo desfavordvel, como sobretensdo, por exemplo,
enviando sinais de comando para outros equipamentos ou dispositivos.
Na protecao de linhas de transmissdo, no caso de uma falta o relé envia
um sinal para abertura do disjuntor, a fim de isolar o defeito. Esse sinal é
comumente chamado de trip, e além do trip, o relé envia sinais para
sinaliza¢do do defeito e alarmes na sala de comando da subestacdo. Os
relés digitais usados atualmente executam diversas funcdes de protecao
que antigamente eram realizadas por equipamentos individuais, o que
tomava muito espago nas salas de relés, entre outras desvantagens.

e Disjuntor: é o equipamento que realiza a abertura do circuito durante
uma falta (¢ aberto também em condi¢gdes normais para uma
manutengao, por exemplo). A abertura do disjuntor depende de um sinal
de trip enviado por relés. Existem diversos mecanismos usados pelos
disjuntores para extingdo do arco elétrico que se forma durante a
abertura do circuito, dentre eles pode-se citar a extingdo a gis SFe.

e Transformadores para instrumentos (TC e TP): sdo ligados nos terminais
das linhas e seus secunddrios alimentam os relés de protecdo principais,
fornecendo a eles os dados fundamentais para monitoramento da linha.
Os transformadores de instrumentos sdo também usados para os
circuitos de medic¢ao.

e Carrier: é usado para transmissdo e recep¢do de sinais usados na

teleprotecao.

A protecdo de linhas € realizada por varias funcdes, denominadas pela norma

ANSI (ver tabela em anexo A) como:



Protecdo 50 (sobrecorrente instantanea): os relés monitoram a corrente
em cada fase e atuam quando o valor medido ultrapassa um valor de
ajuste, chamado de pick-up.

Protecdo 51 (sobrecorrente temporizada): o relé atua para uma
sobrecorrente maior que o valor de ajuste apds um tempo escolhido para
o relé.

Protecdo 59 (sobretensdo): atua quando a tensdo monitorada ultrapassa o
valor ajustado. Pode ser do tipo instantaneo (591) ou temporizado (59T).
Funcdo 67 (sobrecorrente direcional): o relé da trip para uma corrente
maior que o valor de pick-up e em uma direcdo pré-estabelecida. Existe
também a fungdo sobrecorrente de neutro 67N, que é sensibilizada por
trés vezes a corrente de sequéncia zero.

Falha de disjuntor (50BF): o relé atua se o disjuntor ndo conseguir abrir
depois de receber sinal de trip;

Protecdo 79 (religamento): executa o fechamento do disjuntor apds a
abertura para eliminar uma falta.

Funcdo 25 (sincronismo): essa funcdo verifica as condicdes de
sincronismo para religamento.

Protec@o 21 (protecao de distancia): atua quando os valores medidos de
impedancia, admitancia ou reatancia atingem valores pré-definidos ou
ajustados no relé. Essas grandezas variam de acordo com o local de
ocorréncia do curto-circuito na linha. Como essas grandezas sdo
proporcionais ao comprimento da linha, a medi¢do de impedancia, por
exemplo, indica ao relé uma regido aproximada de onde aconteceu a
falta. As regidoes de atuagdo da prote¢do 21 sdo chamadas de zonas e
cada zona € caracterizada por um comprimento € um tempo de atuacao.
Dada uma linha de transmissdo, os valores tipicos de alcance e tempo
das zonas de protecdo adotados pela CHESF sdo.

Zona 1: alcance de 80% da linha e temporizacao instantanea.

Zona 2: alcance de 120% da linha, isto €, cobre toda a linha mais 20%
da linha remota. Temporizacao de 400 ms.

Zona 3: alcance de 150% e ajuste de tempo de 800 ms.



e Zona 4: € a zona reversa e deve cobrir a zona 2 do terminal remoto, ou
seja, pouco mais de 20% da linha para trds. A temporizacdo usada é de

1s.

A Figura 1 representa o esquema de zonas de protecao.
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Figura 1. Esquema de zonas de protecao.

Assim, se a protecao 21 detectar uma falta em zona 1 havera trip instantaneo.
Mas se a falta estiver em zona 2, sé haverd trip depois da temporiza¢do da zona 2 e

assim sucessivamente. A Figura 2 representa a légica de atuacdo por zonas.
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Figura 2. Diagrama l6gico do esquema de quatro zonas.



Os relés digitais executam vdérias agdes para cada falta em determinada zona.

Tém-se as situagdes seguintes:

e Falta na zona 1: executa trip, da partida no religamento e na protecdo de
falha de disjuntor, transmite sinal de carrier nos canais 1 e 2.

e Falta na zona 2: executa trip, da partida na protecdo de falha de disjuntor
e transmite no canal 1.

e Falta na zona 3: executa trip e da partida na protecdo de falha de
disjuntor.

e Falta na zona 4: apenas executa trip.

2.1 FILOSOFIAS DE PROTECAO

Existem vdrias 16gicas usadas em esquemas de protecdo de linhas de transmissao
e essas légicas implementam as filosofias de prote¢do. A seguir sdo discutidas de forma
geral filosofias comuns de protecdo de linhas que foram usadas para o estudo de caso

mostrado mais adiante.

2.1.1 FALHA DE DISJUNTOR

Ap6s o trip pela prote¢dao para abertura do disjuntor, este pode nio abrir caso
ocorra algum defeito como, por exemplo, falta de tensdo CC no circuito do disjuntor.
Dessa forma, caso ocorra uma falta e o disjuntor ndo consiga abrir € preciso isolar a
falta por meio de disjuntores adjacentes. De forma geral, quando ocorre uma falha de
disjuntor, € enviado sinal de trip para o disjuntor do outro terminal da linha e para os
disjuntores adjacentes das outras linhas ligadas a barra. Assim, na ocorréncia de uma
falha de disjuntor deve-se “limpar” a barra e enviar transfer trip (denominacido usada
para o trip enviado por teleprotec¢do para o terminal de linha remoto).

De uma forma geral, a 16gica de falha de disjuntor € feita da seguinte forma:

e Apds o envio do sinal de trip, a l6gica de falha de disjuntor parte, isto €,

comeca a contar um tempo definido.



e Se apds esse tempo o disjuntor ndo abrir, a saida légica de falha de
disjuntor € ativada e seu sinal € usado para enviar transfer trip e abrir os

disjuntores adjacentes conectados a barra.

O monitoramento do disjuntor pode ser feito pelos contatos do circuito dele ou
por meio da corrente da linha que flui pelo equipamento. Se o trip enviado pelo relé for
devido a atuag@o de uma funcdo que dependa de corrente, como por exemplo, 21 ou 67,
a légica de falha é, normalmente, feita por corrente, ou seja, se a corrente no disjuntor
continuar fluindo por um tempo ativa-se o falha. Caso o frip seja causado por funcdo
independente de corrente (sobretensdo, por exemplo) a logica de falha € feita por
contatos, isto €, tem-se falha de disjuntor caso apds o trip e decorrido um tempo, 0s

contatos do disjuntor continuarem indicando disjuntor fechado.

2.1.2 FECHAMENTO SOBRE FALTA

Durante a manuten¢ao de disjuntores ou linhas de transmissdo € preciso isold-los
para garantir seguranga a equipe que esteja realizando a manutengdo. Essa isolagdo é
efetuada por meio da abertura de seccionadoras que envolvam o equipamento e, as
vezes, € utilizada a chave seccionadora de aterramento. Apds o término da manutencao
€ preciso energizar novamente o trecho desligado. Para cada caso existe um roteiro de
manobras que devem ser executadas criteriosamente para a energizagdo com seguranga.
Mas, podem acontecer falhas nesse procedimento como, por exemplo, o esquecimento
da abertura da chave de aterramento. Nesse caso, no momento da energizacdo do
equipamento, ocorrerd uma falta para a terra através da seccionadora. Este fato é
conhecido como “fechamento sobre falta” ou SOTF, de Switch-Onto-Fault.

Os relés digitais utilizam logicas internas para deteccdo do fechamento sobre
falta e atuagdo com a abertura do disjuntor. Quando ocorrer essa situacao, a protecdo
deve atuar instantaneamente enviando frip para abertura do disjuntor e, além disso, deve
ser bloqueado o religamento automatico.

A logica do SOTF tem como entradas o estado do disjuntor (fechado) e o
comando de fechamento. O estado, como foi dito anteriormente, € informado através de
uma das entradas digitais do relé por meio de um contato auxiliar, seja este contato de
um relé auxiliar ou mesmo do circuito do disjuntor. O sinal de comando do disjuntor

também € dado a protecdo através de um contato auxiliar. O monitoramento da



ocorréncia da falta pode ser feito por meio de unidades de sobrecorrente instantinea, de
fase ou de neutro. Dessa forma, quando ocorrer o comando de fechamento do disjuntor
e ele fechar, sendo detectada uma sobrecorrente, na fase ou no neutro, a protecao emite
um sinal para abertura do disjuntor e um sinal para bloqueio do religamento automaético.

Na légica de fechamento sobre falta, se houver um religamento ou um comando
de fechamento manual do disjuntor, aguarda-se a deteccdao de falta por unidades de
protecdo sem direcionalidade (partida da protecdo ou sobrecorrente). Caso haja o curto-
circuito, entfo € confirmada a tentativa de um fechamento sobre uma falta existente e,
assim, € enviado o sinal de trip para o disjuntor. Caso a prote¢do nao detecte nenhuma
falta durante este intervalo de tempo (100ms, por exemplo), entdo € realizado o
religamento automatico ou o fechamento por comando manual. A Figura 3 mostra a

l6gica do esquema SOTF.
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Figura 3. Diagrama légico do esquema SOTF

2.1.3 MONITORAMENTO DA TENSAO DO SECUNDARIO DO TP

Os transformadores para instrumentos (TC e TP) tém uma caixa auxiliar
instalada nas suas bases metdlicas que servem para disponibilizar pontos de conexdo
com os terminais de seus enrolamentos secundarios. Cada caixa € composta por bornes
que possibilitam essas conexdes, entre os transformadores de instrumentos e
equipamentos secundarios, como relés de protecao, multimedidores e oscilografos.

Na caixa do TP, além dos bornes para interligacdo, existem minidisjuntores
tripolares (com contatos auxiliares NA e NF) para os circuitos alimentados pelo TP. Em
instalacdes mais antigas ainda se utiliza fusivel. No caso dos TCs isso nado € utilizado,

pois a abertura de um minidisjuntor abriria o circuito deixando o secundario do TC em



vazio, causando danos graves ao equipamento (sua explosio, por exemplo). Neste caso,
utilizam-se blocos de afericdo de corrente, que curto-circuitam o secundario do TC
quando seus contatos de seccionamento mudam de posicio a fim de desfazer
momentaneamente a interligacao entre o TC e o equipamento ligado ao seu secundario.

No caso da abertura de um minidisjuntor, seja por acdo manual ou por defeito no
circuito, algumas fungdes da protecdo, como protecdo 21 e direcional, podem atuar
indevidamente. Isso acontece porque essas protecdes sdo polarizadas por tensdo e a
perda de potencial em pelo menos uma das fases impossibilitaria o célculo correto da
distancia da falta por parte da protecdo 21, assim como também causaria erros na
deteccdo da direcionalidade do fluxo de corrente durante um curto pela protecdao
direcional.

Dessa forma, € necessario que o relé digital consiga perceber que o minidisjuntor
do TP foi aberto e, durante uma falta nessas condicoes, atue da melhor forma possivel.
Em geral, a 16gica usada para deteccdo de perda de potencial do TP € implementada da

forma descrita a seguir.

e Verifica-se se o disjuntor estd fechado. Esta condicdo é requisito para
esta ldgica, ou seja, caso o disjuntor esteja aberto, nao € possivel a l6gica
de perda de tensao do TP.

e O relé confere se hd queda de tensao.

e Verifica-se variagdo na corrente.

e Se houver queda de tensdo e a corrente ndo variar, entdao se tem perda de
tensaio do TP. No caso de uma falta a queda de tensdo seria
acompanhada de um aumento da corrente.

e Bloqueia-se a atuacio da protecdo 21 e protegdes direcionais que sejam

polarizadas por tensdo (funcdes de sobrecorrente).

Esta logica é geral e pode sofrer pequenas alteracoes dependendo do fabricante
do relé. Pode-se, por exemplo, ndo bloquear todos os elementos direcionais,
desabilitando apenas a funcdo de sobrecorrente reversa e habilitando a sobrecorrente a
frente. Além da logica para detec¢do de perda de potencial do TP, atualmente também
se utiliza um dos contatos do minidisjuntor da caixa de ligacdo do TP para informar o

relé digital, através de uma de suas entradas digitais, a abertura do minidisjuntor.



2.1.4 RELIGAMENTO AUTOMATICO

A maioria das faltas no sistema elétrico € temporaria e se auto-extinguem apds a
eliminacdo do arco elétrico por meio da atuacdo da protecdo. Por isso é fundamental o
religamento automdtico, que garante maior continuidade no fornecimento de energia
elétrica aos consumidores.

A funcido de religamento é denominada fung¢do 79 de acordo com a tabela ANSI
(em anexo). A partida do religamento € feita apenas pela partida de primeira zona da
protecdo 21 ou pelo recebimento de sinal pela teleprotecdo de primeira zona. Além
disso, durante o comando manual de abertura do disjuntor o religamento deve ser
desabilitado. Isto acontece pela ativacdo da fungdo 86, bloqueio de religamento.

Os curto-circuitos que sdo eliminados apds a extingdo do arco pela abertura do
disjuntor sdo chamados de curto-circuitos temporarios. Um exemplo deste tipo de falta
ocorre quando hd o rompimento da rigidez dielétrica da cadeia de isoladores. Apds a
abertura do disjuntor o arco elétrico é eliminado e, muitas vezes, a cadeia de isoladores
recupera sua isolacdo. Assim, com o religamento o sistema volta ao normal.

Por outro lado, se durante a falta os isoladores forem danificados e perderem sua
rigidez dielétrica, como no caso de perfuracdo interna ou até mesmo a destruicdo da
cadeia ou de um dos isoladores, apds o religamento a falta continuard. Nesse caso, o
defeito é chamado de curto-circuito permanente. Outros exemplos de faltas permanentes
acontecem quando, por exemplo, um cabo de linha de transmissdao cai no chdo, ou
quando um curto entre fases € provocado por vandalos ou ainda quando hd um
aterramento feito por chave de terra para manutencdo, o qual é esquecido durante a
energizacdo, etc. Nesses casos a falta s6 serd extinta apds ag¢do humana, feita por
equipes de manutencao.

Outro conceito comum utilizado na filosofia de religamento é o dead time, ou
tempo morto do disjuntor. O tempo morto € o intervalo de tempo entre a extingdo do
arco e o restabelecimento da corrente elétrica. Dois parametros sdo importantes para o
dead time, que sdo o limite inferior de dead time, e o limite superior. O limite inferior é
0 tempo minimo necessdrio para a extincado completa do arco elétrico, de forma que o
religamento seja seguro, evitando o restabelecimento da corrente de curto. O limite
superior de dead time € o tempo maximo que o disjuntor deve permanecer desligado, de
forma que o religamento ndo provoque distirbios no sistema elétrico, como oscilagdo de

poténcia.
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O religamento automdtico € efetuado em ciclos. No caso de linhas de
distribui¢do o religamento €, em geral, efetuado trés vezes, pois na maioria das vezes o
curto € tempordrio e se extingue com a abertura do disjuntor e, além disso, os surtos
gerados sdo suportdveis e ndo causam problemas de estabilidade ao sistema. J4 em
linhas de transmissdo recomenda-se realizar o religamento apenas uma vez, pois
tentativas de religamento mal sucedidas podem gerar sobretensdes elevadas no sistema
e problemas de estabilidade, prejudicando o funcionamento de maquinas operando na
rede.

Apdés um ciclo de religamento, este € bloqueado por um tempo definido,
chamado de reclaim time, ou tempo de recomposicdo do disjuntor. Quando é dado um
comando de fechamento manual ao disjuntor o religamento deve ser bloqueado por um
intervalo de tempo ajustado no relé. O comando de fechamento é geralmente um pulso
de cinco segundos e, nesse intervalo o religamento fica desabilitado. Mas se houver uma
falta durante esse tempo o religamento continuard bloqueado por mais um intervalo
definido na l6gica do relé.

A prética de religamento pode acontecer em apenas uma fase, religamento
monopoloar, ou pode ser trifdsico, religamento tripolar. No sistema elétrico a maioria
das faltas sdo tempordrias e monofésicas. Assim, € fundamental o religamento
monopolar, garantindo mais confiabilidade e disponibilidade ao sistema. Esse esquema
apresenta algumas vantagens em relacdo ao religamento trifidsico, como por exemplo,
sobretensdes de manobra menores, transitoérios mais estdveis e menor possibilidade de
perda de sincronismo. Entretanto, a manobra efetuada apenas em uma fase provoca,
inevitavelmente, o desbalanco momentdneo do sistema afetando as cargas, como
motores. Outro fendmeno importante é a formag¢do do arco secunddrio, que € a
existéncia do curto na fase defeituosa alimentado por indugdo eletromagnética pelas
outras duas fases sem defeito, mesmo apds a abertura dos disjuntores da linha
defeituosa. No religamento tripolar isso ndo existe, jJ& que ndo haverdo linhas
energizadas para alimentar a falta.

Para que o religamento monofasico possa ser implementado, é necessdrio que a
protecdo consiga identificar a fase defeituosa e atue no pdlo do disjuntor equivalente.
Com isso, os disjuntores empregados na SE devem ser especificados de forma que
possam operar seus pélos de maneira independente. Além disso, a protecao deve ter em
sua logica a atuacdo do religamento tripolar subsequente ao religamento monofésico,

caso este ndo consiga eliminar o defeito.
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Na abertura tripolar, a protecao ndo precisa identificar qual a fase defeituosa e
opera abrindo os trés pdlos do disjuntor isolando completamente a falta. Dessa forma,
ndo ha possibilidade de formacgdo de arco secundério. Ademais, a abertura trifdsica pode
eliminar qualquer tipo de falta shunt: trifasica, fase-fase, fase-fase-terra e monofésica.
Caso a falta seja extinta com a abertura, o religamento tripolar deve ser efetuado. O
dead time para este caso €, normalmente, de 500 a 1000 ms. Entretanto, como a linha é
desenergizada, a manobra de religamento tripolar pode provocar sobretensdes elevadas

podendo até causar perda de sincronismo no sistema e oscilagao de poténcia.

2.1.5 VERIFICACAO DE SINCRONISMO

A funcio verificag@o de sincronismo ou check de sincronismo € identificada por
25 de acordo com a tabela ANSI. Essa funcdo estd presente na maioria dos relés digitais
da atualidade. A funcdo 25 atua de forma a verificar o momento adequado para o
fechamento do disjuntor, seja num religamento automatico ou num religamento manual.
A checagem de sincronismo € feito pela comparacao da amplitude, fase e freqii€ncia das
tensdes dos dois lados do disjuntor. O religamento s6 é permitido se essas grandezas
estiverem iguais, de forma a evitar sobretensdes e oscilacoes.

Quando a linha de transmissdo € radial o religamento automéatico depende
apenas do dead time, ja que a linha foi desenergizada e nao tem fonte remota. Ja no caso
de linha com fonte dos dois lados é preciso realizar a verificagdo de sincronismo.
Assim, o religamento automético depende do tempo morto do disjuntor e da checagem
de sincronismo.

De forma geral, um dos terminais da linha deve religar primeiro apds verificar
tensdo nula na linha e esse religamento acontece depois tempo morto definido. Esse
terminal que atua primeiro € chamado de terminal lider. Em seguida o terminal remoto
deve verificar sincronismo e fechar o disjuntor caso as condicdes de tensdo na linha
sejam compativeis com a tensdo da barra. Esse terminal é chamado de seguidor. A ONS
estabelece no submodulo 2.6 - Requisitos minimos para os sistemas de protecdo e de
telecomunicagoes, “para permitir a selecdo do terminal lider, ambos os terminais devem

ser equipados com esquemas de religamento e de verificacdo de sincronismo”.
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2.2 TELEPROTECAO

A teleprotecdo compreende as filosofias de protecdo executadas por relés de
terminais de uma linha utilizando comunicagdo entre si. Para o funcionamento da
teleprotecdo é preciso que as protecdes dos terminais de uma linha se comuniquem,
enviando e recebendo sinais. Assim, existem canais de comunicacao entre os terminais.
A teleprotecao é um artificio a mais na seletividade do sistema de protecao.

E necessério que as subestacdes tenham em cada terminal de linha equipamentos

para telecomunicacao adequados. Os canais de comunicagao utilizados sdo os seguintes:

e Fio piloto: o meio de propagacdo pode ser fios telefonicos ou cabos
elétricos blindados.

e Onda portadora: o meio de comunicacio € a propria linha de
transmissao.

e Fibra dtica: o meio é implementado por cabos de fibra ética no nicleo
dos cabos guarda.

e Microondas: a comunicagdo se da pelo ar.

O esquema mais comum é de onda portadora ou carrier. Nele, um sinal na faixa
de 20 e 400 kHz € enviado nos mesmos cabos que transportam a energia do sistema de
poténcia. A transmissdo com carrier apresenta algumas vantagens como, ndo haver
necessidade de amplificadores de sinal em linhas longas, além de ficil manutencgdo.
Entretanto, durante uma falta, o canal pode ser exposto a ruido.

O sistema de teleprotecdo é composto por bobinas de bloqueio, capacitores de
acoplamento, grupo de acoplamento, transmissores e receptores. A bobina de bloqueio
serve para filtrar o sinal de carrier da linha. Ela é formada basicamente por uma
indutdncia em paralelo com um acoplamento resistivo-capacitivo. Este conjunto é
responsavel pela filtragem do sinal. J4 os capacitores de acoplamento tém a fungdo de
isolar o sistema de transmissdo ou recep¢ao da alta tensao.

O uso de fibra para teleprotecdo ndo € muito comum no sistema de transmissao
brasileiro. Entretanto, pode ser considerado o meio adequado para este fim,

apresentando vdrias vantagens, como a isolacdo contra interferéncia eletromagnética,
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menor tempo de transmissdo, auséncia de equipamentos como bobina de bloqueio e
divisores capacitivos, comunicac¢ao feita diretamente entre relés, etc.
A seguir, sdo analisadas as légicas de teleprotecdo mais usuais e que foram

consideradas no estudo de caso da protecdo de linha da subestacdao Ribeirdo.

2.2.1 Locica DUTT

Esse esquema de teleprotecdo € bastante comum em sistemas de poténcia. A

16gica DUTT (Direct Underreach Transfer Trip) € executada da seguinte forma:

e A prote¢do 21 de um terminal de linha percebe uma falta em primeira
zona. Neste caso, a protecdo 21 opera por subalcance.

e Envia sinal de frip para o disjuntor do seu vao e envia sinal de transfer
trip para o disjuntor remoto no outro terminal da linha. Esse sinal é
recebido pelos equipamentos de teleprotecio no outro terminal e
enviado para o relé principal. Na légica do relé esse sinal € processado e

tem como saida um trip direto na bobina de abertura do disjuntor.

Dessa forma, na 16gica DUTT ha uma abertura sem retardo e sem condicional no
disjuntor remoto. No caso de uma falta entre os dois terminais de uma linha e dentro da
zona 1 de ambas, as duas protecdes vao enviar transfer trip. Se a falta ocorrer muito
préxima de um terminal, estando fora da zona 1 do terminal remoto, este s6 atuaria em
tempo de zona 2, mas devido ao esquema DUTT o disjuntor remoto também abrird em

tempo de zona 1, isolando o defeito mais rapidamente. Isso é mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Esquema de teleprotecdo DUTT.
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A transmissdo de transfer trip no esquema DUTT ¢é realizada pelos dois canais
(configuracdo minima e necessdria utilizada na l6gica de teleprotecdo). A transmissao
simultanea pelos dois canais pode também ser utilizada nos casos de atuacdo das
protecdes 59 (sobretensdo), 78 (protecdo contra falta de sincronismo) e SOBF (falha de
disjuntor), efetuando a abertura do disjuntor remoto em tempo de zona 1. A Figura 5

mostra uma légica de DUTT.

Z2
>4 —==Tx1
T
' 59/78/50BF
}_ JL =1 =z TX2
21
TELEPROTEGAO - TRANSMISSAC
T
t O BLOG.79
R x1 ——| ~ " AaTtuacAocse
& 200
Rxz >4 ——=TRIP
Z2 & -
TELEPROTECAC - RECEPCAD

Figura 5. Légica para transmissio e recepgao.

Na ldgica acima, se a prote¢do 21 atuar com zona 1, € efetuada a transmissao
sem retardo de tempo pelos canais um e dois (Tx1 e Tx2). No terminal remoto quando
ha recepcao simultanea pelos dois canais (Rx1 e Rx2) a prote¢ao atua com trip e se apos
200ms os dois canais continuarem recebendo transfer trip o religamento € bloqueado
enquanto os sinais se mantiverem ativos. No relé digital o bloqueio de religamento estd
vinculado a uma saida binéria que atua na bobina do relé de bloqueio 86 (relé biestdvel).
Ja no caso de atuacdo da protecdo por sobretensdo (59), falta de sincronismo (78) ou
falha de disjuntor (50BF), o sinal transmitido deverd ser mantido por cerca de 300ms
nos dois canais tendo a mesma logica na recep¢do que no caso anterior. Nesse caso a

l6gica DUTT é conhecida como DTT ou DTT mantido (Direct Transfer Trip mantido).

2.2.2 LogGica POTT

A logica POTT (Permissive Overreach Transfer Trip) realiza a proteg¢ao da linha

com sobrealcance, atuando para faltas ocorridas em zona 2. Mas diferentemente da
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l6gica DUTT, a filosofia POTT nao realiza a abertura do disjuntor remoto de forma
independente da protecdo do outro terminal, pois nesse caso € preciso que o relé remoto
também perceba falta em zona 2, garantindo que o desligamento s6 ocorra para uma
falta existente entre os dois terminais. Esse esquema € importante no caso de haver
algum problema com a transmiss@o do canal dois, pois nesse caso se houvesse apenas a
l6gica DUTT, o ndo recebimento de sinal do canal faria com que o relé nio enviasse trip

para o circuito do disjuntor, como mostrado na Figura 5.

A Figura 6 ilustra o esquema de teleprotecdo POTT. Percebe-se que para haver
abertura do disjuntor em um dos terminais é preciso que sejam satisfeitas as condi¢cdes
de recepcdo do canal 1 e atuagdo da protecdo 21 em 2° zona. Esta zona é temporizada
geralmente por 400 ms, ou seja, é detectada uma falta por meio da protecao de distancia

no alcance da zona 2 e sé ocorre trip se a duragao do curto ultrapassar 400 ms.

: Eq{.?t.u'.. e -.[‘elt.-].u.r_l-l'.. =
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Figura 6. Esquema de teleprotecdo POTT.
A Figura 7 mostra o diagrama l6gico do esquema POTT.

Outra situacdo na qual se torna necessario o uso dessa logica € a seguinte:

e Ocorre uma falta pr6xima de uma ponta da linha, de modo que esteja
dentro da zona 1 do terminal proximo e fora do alcance da zona 1 do
terminal remoto, mas dentro de sua zona 2.

e QOcorre falha na protecdo 21 de primeira zona do terminal préximo, mas
h4 partida da zona 2 seguido de disparo (apds 400ms) para seu disjuntor

e transmissao pelo canal dois.
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e O terminal remoto parte a protecdo de zona 2 e, como ndo recebe
transfer trip instantaneo, envia sinal de disparo apds 400 ms para o seu
disjuntor e para o disjuntor remoto.

e Como a protecdo proxima a falta acionou a zona 2, ao receber o transfer

trip ocorre a abertura do disjuntor. O mesmo ocorre no outro terminal de

linha.
> Sinal ca.n-'iaclo paa
71 o terminal remoto
Z2 b o 421 O
-~ Sinal de Disparo
Z3 L3y 0 — do disjuntor do
[ terminal
Sinal recebido do .
terminal remoto o

Figura 7. Légica do esquema POTT.

Nesse caso, é importante o condicional imposto pela zona 2 do terminal ao
receber transfer trip pois se isso nao acontecesse, poderia haver desligamento da linha
indevidamente caso a falta tivesse ocorrido dentro do alcance de zona dois de uma das

protecdes mas fora da linha protegida, j4 que a zona dois sobrealcanca a linha.
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3 ESTUDO DE CASO: PROTECAO DE LINHA DA

SUBESTACAO RIBEIRAO — CHESF

A subestacdo Ribeirdao pertencente ao sistema CHESF (Companhia Hidroelétrica

do Sao Francisco) € do tipo 230/69/13,8kV e fica localizada na regido metropolitana do

Recife-PE. Foi feito o estudo da protecdo da linha de transmissao ANGELIM/RECIFE

IT C2 -04M1 pertencente ao vao E no setor de 230kV. Seu barramento € do tipo barra

principal e barra de transferéncia, como mostra o diagrama unifilar simplificado na

Figura 8.
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Figura 8. Diagrama unifilar do setor 230kV da SE Ribeirao.
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3.1 TRANSFERENCIA DE PROTECAO

Nesse tipo de configuragdo de barramento o disjuntor do vao da linha pode
entrar em manutencdo sem que a linha seja desenergizada. Para isso € preciso fazer com
que a corrente da linha passe a circular apenas pelo disjuntor do vao de transferéncia.
Normalmente sdo realizadas as seguintes manobras para realizar a transferéncia de

disjuntores:

e Fecham-se as seccionadoras do bay de transferéncia (89-1 e 89-2);
e Fecha-se a seccionadora de by-pass do vao da linha (89-3);

e Fecha-se o disjuntor do vao de transferéncia (52B);

e Abre-se o disjuntor da linha (52E);

e Abrem-se as seccionadoras do vao da linha (89-1 e 89-2).

No momento em que € fechado o disjuntor do bay de transferéncia, este fica em
paralelo com o disjuntor do vao da linha e, dessa forma, a corrente da carga € dividida e
passa a circular por ambos os disjuntores. Assim, nesse momento é importante que
ambos os disjuntores tenham protecdo. Para isso, a prote¢cdo de cada linha de
transmissdo € projetada de forma que nesse momento de manobra possa atuar sobre
ambos os disjuntores, ou seja, a protecdo pode ser manobrada ou transferida. Depois
que o disjuntor da linha é aberto, o fluxo de corrente fica apenas pelo vdo de
transferéncia.

A transferéncia de protecdes € efetuada pelo operador da SE através de uma

chave de comando instalada num painel dentro da sala de comando, chamada 43T. Para

esse caso, devem ser usadas trés posi¢oes da chave:

e Normal: a prote¢do atua apenas no disjuntor do vao da linha;
e Em Transferéncia: a protecdo atua no disjuntor do vao da linha e no
disjuntor do vao de transferéncia;

e Transferido: a protecao atua apenas no disjuntor do vao de transferéncia.

Dessa forma, garante-se a protecdo da linha em todos os instantes da manobra

assegurando a continuidade do sistema.
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3.2 CONFIGURACAO DO SISTEMA DE PROTECAO DA LINHA
04M1

O sistema de protecao de linhas atualmente adotado pela CHESF é do tipo
protecdo principal mais protecdo alternada. O conceito de protecdo principal e alternada
¢ bem definido pelo ONS no submddulo 20.1, assim como também os conceitos de
protecdo unitdria ou restrita e protecdo gradativa ou irrestrita. Dessa forma, segundo o

ONS submoédulo 20.1:

Protecdo unitdria ou restrita: Sistema de protecdo destinado a detectar e
eliminar, seletivamente e sem retardo de tempo intencional, falhas que
ocorram apenas no componente protegido. Sao exemplos de prote¢c@o unitdria
ou restrita os esquemas com comunicacdo direta relé a relé, os esquemas de
teleprotegdo, as protecdes diferenciais, os esquemas de comparagido de fase

etc;

Protecdo gradativa ou irrestrita: Sistema de protecdo destinado a detectar e
eliminar falhas que ocorram no componente protegido e fornecer protecio
adicional para os componentes adjacentes. Sua atuagdo € normalmente
coordenada com a atuacdo das protegdes dos equipamentos adjacentes por
meio de retardo de tempo intencional. Sdo exemplos de protecio gradativa ou

irrestrita as protecdes de sobrecorrente e as protecdes de distancia;

Protecdo principal: Esquema de protecio composto por um sistema de

protecdo unitdria ou restrita e um sistema de prote¢@o gradativa ou irrestrita;

Protecdo alternada: Esquema de prote¢io composto por um sistema de
protecdo unitria ou restrita e um sistema de protecdo gradativa ou irrestrita,
funcionalmente idéntico a protecdo principal e completamente independente

desta.

Assim, no esquema de protecdo principal mais alternada tém-se dois relés que
executam suas funcOes de protecdo simultaneamente e de forma independente um do
outro. Com isso tem-se uma seguranca a mais, gracas a redundancia, pois se um relé
tiver defeito e ndo operar para uma falta, o outro deve operar em condi¢des normais.

Na linha de transmissido em estudo sdo usados dois relés digitais:

e Para protecdo principal: relé P442 ALSTOM;
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e Protecdo alternada: relé P442 ALSTOM.

Cada relé apresenta entradas digitais e contatos de saida dos tipos normalmente
aberto (NA) e normalmente fechado (NF). Nas entradas digitais sdo informados estados
e posi¢cdo de disjuntor e seccionadoras, comando de fechamento de disjuntor, comando
de religamento, recepc¢do de carrier e abertura de minidisjuntor do TP. Nos esquemas
l6gicos dos relés P442 as entradas digitais sdo relacionadas as opto labels. Essas
informagdes sao usadas pelo relé para processar sua légica de protecao. Cada contato de
saida € relacionado as saidas dos diagramas 16gicos de protecdo (por exemplo, falha de
disjuntor, bloqueio de religamento, etc.) por meio de software do relé, de forma que
esses contatos atuam quando as respectivas saidas l6gicas passam para nivel l6gico um.
Nos diagramas 16gicos internos as saidas digitais sdo chamadas de relay labels. Os relés
sdo alimentados por tensdo de 125Vcc disponibilizado pelo servico auxiliar da SE.

Além dos relés digitais, o sistema de protecdo da linha também dispde de relés
auxiliares. Os relés auxiliares sao formados por bobinas que quando energizadas atuam
seus contatos auxiliares NA ou NF. Eles sdo utilizados basicamente para aumentar o
nimero de contatos das saidas digitais, além de serem usados em circuitos de
intertravamentos e comandos. E preciso aumentar o nimero de contatos das saidas
digitais porque quando ativadas elas devem atuar em diversos circuitos, como por
exemplo, circuito de abertura de disjuntor, registrador de perturbagdes (oscilografia),
alarmes e circuito do anunciador. E ainda, disjuntores, seccionadoras, sistema de carrier,
painéis de comando entre outros, t€ém circuitos formados por relés auxiliares que

também auxiliam no sistema de protegao.

Na Figura 9 € mostrada a parte frontal do relé P442. Ao seu lado € mostrada uma
chave, que € a chave de teste ou servico, isto é, quando a chave estd na posicao teste o

relé ndo atua nos circuitos conectados as suas saidas.

Figura 9. Parte frontal do relé P442 Alstom.
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A Figura 10 representa a parte de trds do relé P442, sendo mostrados os pontos
onde sdo conectados os circuitos analégicos de TC e TP, as entradas digitais e os pontos

terminais dos contatos de saida.

[

ol
gs
ool

S

zon
Kol Ke)]
|SRRSSEEEEE,

® Il(‘) .@
u @) (@) '
@ @ ®
o
< PSUZdENb

A — Optional board ™ F — Output relay/High Break board ™
B — Optional board * G — Qutput relay board
C — Current and voltage input board F — Power supply board
D — Opto-input board
E — Opto-input board * = option depending on the model

Figura 10. Pontos de conexado do relé P442 Alstom.

O relé de protecdo principal é chamado de UP1 (unidade de protecdo um) e o da
protecdo alternada de UP2. Nas entradas digitais da UP1 foram inseridas as
seguintes informacoes:

e Disjuntor do vao E (52E) ou do vao de transferéncia (52B) fechado.
Nota-se que ndo ha informacdo de posi¢ao por pélos do disjuntor, sendo
essa uma caracteristica especifica da linha 04M1;

e Bloqueio de fechamento por baixa pressdo: Esse dado também ¢
conhecido como baixa pressdo de SF6 de primeiro grau e é usado apenas
para alarme. Ele € obtido por meio de mandmetros especiais que
monitoram a pressdo do gis SF6 no disjuntor e energizam relés
auxiliares do circuito do disjuntor de acordo com o nivel de pressdo
interna;

e Bloqueio de fungdo: também conhecido por baixa pressdo de SF6 de
segundo grau e indica um estado critico do equipamento de forma que
ele ndo consiga extinguir o arco elétrico corretamente. E usado nas
l6gicas de falha de disjuntor e bloqueio de religamento;

e Seccionadoras 89-1 e 89-2 do vao E ou do vao B (bay de transferéncia)
fechadas;

e Comando de fechamento manual;
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Religamento ativado: é executado por meio de uma chave instalada num
painel na sala de comando da SE;

Recepcdo de carrier: a linha 04M1 tem dois canais para teleprotecao,
sendo assim tem-se recepcao de carrier do canal 1 e do canal 2;

Abertura de disjuntor do TP: na caixa de ligacio do TP tem-se
minidisjuntores com contatos NA e NF que servem para sinalizar sua

abertura.

Nas entradas digitais da UP2 foram inseridas as mesmas informacdes da UP1 e

adicionadas as informacdes seguintes, conforme € mostrado na Figura 13:

Partida da UP1 — Bloqueio do religamento da UP2: é usado um contato
de saida da UP1 para bloquear o religamento da UP2, pois apenas uma
das protegdes deve ativar o religamento;

UP1 chave em teste ou falha interna: o religamento na UP2 deve ser
habilitado caso a UP1 esteja em teste ou nao tenha partido o religamento
por alguma falha no relé ou no caso do minidisjuntor do TP que

alimenta a UP1 estiver aberto.

A Figura 11 e a Figura 12 representam as entradas digitais e cada informacgao

inserida nelas através de contatos auxiliares dos circuitos dos equipamentos envolvidos.

Essa representacdo € a utilizada no caderno funcional do projeto elétrico da linha 04M1.

| | BLOQUEID FECHAM.| BLOGUEID | secc. ase/8918 |

DiSJ. 52/528 FECHADD

| RESERSAS | Baixs PRESSAD | DE FUNGAD [ reoraDa [

43THB(M)

e
(a7/85)

,,,,,,,

toas3i

- B9IX
3| wssss

o 63X
3|y

2z

Figura 11. Entradas digitais da UP1.
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Figura 12. Entradas digitais da UP1.
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Figura 13. Entradas digitais da UP2.

Na Figura 13 o relé auxiliar 79BX € utilizado para sinalizagdo de religamento
bloqueado.

Além das entradas digitais, os relés P442 também sdo alimentados por sinais
analogicos de tensdo e corrente provenientes do TP e TC da linha, respectivamente. A

Figura 14 representa as entradas analégicas da protecdo principal:
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Entradas de corrente do TC da linha: correntes das fases IA, 1B, IC e
corrente de mutua IM. A entrada IM € utilizada no relé P442 para
compensar efeitos de indu¢do mitua de linhas paralelas. Na linha 04M1
da SE Ribeirdo nao estd sendo usada a compensacdo de mutua, de forma
que a entrada de corrente IM nio est4 conectada ao TC;

Entradas de tensdo do TP: tensdes das fases VA, VB e VC e tensdo do

TP da barra principal VBAR utilizada para a verificacdo de sincronismo.

A protecdo alternada tem configuracdo anéloga.

UP1

P442

3

C1oC20C3

Ia ic M vA vB ve VBAR
Wy WU UL Wy ul) Wy Ul
40C50C6 0CTQCBECY CLICTIOCI2 cie €20 €21 §C22  0C23 0C24L 04—

— 1 o
N L

Figura 14. Entradas analdgicas do relé P442.

O diagrama unifilar mostrado na Figura 15 mostra como estdo interligados os

relés digitais com o TC e o TP e com outros equipamentos envolvidos no sistema de

protecao.
BARRA DE TRANSFERENCIA — 230KV ’7 pC2
E BARRA PRINCIPAL - 230kY
xC -
89.1
52 L,@ NZY sq\ S’IFE QS/H\ 8 ) ‘ ‘
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A28 3
‘ o3 oo ‘
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Figura 15. Diagrama unifilar da cadeia de protecdo da linha 04M1.



25

O bloco CP1 (chassi de protecio um) abriga o oscilografo que é um
equipamento que registra os eventos de tensdo e corrente em condi¢des normais de
operagdo ou durante uma falta. No bloco PC2 (painel de comando dois) esta instalado
um multimedidor. O CP13 (chassi de protecdo treze) comporta relés auxiliares, tais
como relés 27 (de subtensdo), relés de posicdo de seccionadoras, dentre outros. Nos
blocos da protecdo principal e alternada estdo representadas as diversas funcdes de
protecdo que cada relé digital contempla: distancia (21), sobrecorrente direcional (67),
sobrecorrente instantanea e temporizada (50/51), falha de disjuntor (SOBF), sincronismo

(25), bloqueio por oscilacdo de poténcia (68), religamento (79), etc.

3.3 DIAGRAMAS LOGICOS IMPLEMENTADOS PELOS RELES

Os relés digitais utilizados para a protecdo da linha 04M1 apresentam varidveis
de entrada, varidveis internas e variaveis de saida. As varidveis de entrada sdo as
informagdes fornecidas ao relé por meio de suas entradas digitais e foram descritas
anteriormente. As varidveis internas dependem das bindrias de entrada e das entradas
analdgicas e sao processadas por esquemas logicos especificos. As varidveis de saida
correspondem as saidas dos diagramas l6gicos e sdo associadas aos contatos de saida
dos relés. A seguir sao analisados os esquemas l6gicos de protecdo usados na linha
04M1.

Na Figura 16, as varidveis internas recebem os dados das entradas. As varidveis

internas sio:

o (B Aux (52-A): Contato NA usado para armazenar dado de posi¢do dos
polos do disjuntor e assume nivel l16gico um quando a entrada também é
um (disjuntor fechado). E usado para os trés pélos do disjuntor (CB AUX
A, CBAUX B e CB AUX C) e sao interligados porque a configuragao dos
contatos do disjuntor da linha s6 disponibiliza a informagdo dos trés
polos fechados a0 mesmo tempo;

e (B Healthy: essa variavel assume nivel alto para o disjuntor em
condigdes normais (Circuit Breaker Healthy ou circuito do disjuntor
sauddvel). Na sua entrada € fornecido o dado de baixa pressdao de SF¢ de

primeiro grau. Dessa forma, no diagrama logico a entrada € negada, pois
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caso haja bloqueio de fechamento por baixa pressio, CB HEALTHY
deve assumir nivel zero. Essa informacdo € utilizada internamente para
bloqueio do religamento;

e Man Close CB: recebe o sinal comando de fechamento manual.
Internamente € utilizada para partir a funcdo SOTF e bloqueio do

religamento;

DISJ. 52E/528 — FECHADO oLt CB AUX A (52-A)

CB AUX B (52-A)

CB AUX C (52-4)

BLOQ. FECHAMENTO BAIXA PRESSAC DISJ. 0L5 C{ E CB HEALTHY

COMANDO FECHAMENTO DISJ. oLe MAN CLOSE CB

Figura 16. Varidveis de entrada e internas do P442.

No diagrama apresentado na Figura 17 tem-se:

e TPAR ENABLE: habilita o religamento tripolar;
e A/R FAIL: falha do religamento automitico no caso de nao serem

satisfeitas as condi¢des de sincronismo para o fechamento do disjuntor.

De acordo com o diagrama logico, o religamento tripolar é habilitado se o
religamento estiver ativado e ndo houver sinalizagdo de falha de religamento pelo A/R
FAIL ap6s trés minutos (180.000 ms). Se A/R FAIL se mantiver ativo apds os trés
minutos, a saida do temporizador T9 passard para nivel 16gico um e se manterd até 10

ms depois que o sinal A/R FAIL mudar para zero.

e V> START ANY A: partida da protecdo de sobretensdo na fase A;

e V> START ANY B: partida da protecdo de sobretensdo na fase B;

e V> START ANY C: partida da protecao de sobretensdo na fase C;

e V > | TIMER BLOCK: essa varidavel interna bloqueia o trip por
sobretensao se nao houver sobretensao trifasica;

e A/R LOCKOUT: bloqueio do religamento automatico apds um ciclo de
religamento. O A/R LOCKOUT sera ativado se durante o reclaim time

do disjuntor a protecdo der trip. O A/R LOCKOUT atuara bloqueando o
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religamento e isso se manterd até que seja resetado ou o relé receber um

comando manual de fechamento.

Assim, o religamento € bloqueado quando A/R LOCKOUT ¢ ativado ou quando

o relé ndo recebe a informacdo de religamento ativado, executado por uma chave de

comando.

RELIGAMENTO ATIVADO oL

DIST START A: partida da protecdo 21 na fase A.

DIST START B: partida da protecdo 21 na fase B.

DIST START C: partida da protecdo 21 na fase C.

V > 2 TRIP: sobretensdo temporizada. A temporizacdo € definida no
settings do relé.

V > I TRIP: sobretensdo instantanea.

O LED?7 diz respeito a um dos leds na parte frontal do relé, e nesse caso

acendera se houver trip por sobretensao.

BE] £ TPAR ENABLE
AR FAL B

180.000ms 10ms

V > START ANY A
V > START ANY B VvV > 1 TIMER BLOCK

E
V > START ANY C
RELIGAMENTO ATIVADO
ou RL21 | RELIGAMENTO BLOQUEADO
A/R LOCKGUT

DIST TRIP A RL13 PARTIDA PROT. DIST. — FASE A

DIST TRIP B RL14 PARTIDA PROT. DIST. — FASE B

DIST TRIP C RL15 PARTIDA PROT. DIST. — FASE C

V> 2 TRIP
ou RL4 TRIP SOBRETENSAQ INST./TEMP.

V> 1 TRIP
LEDY

Figura 17. Varidveis de entrada, internas e de saida.

A atuacgdo da protecdo de distancia € indicada para cada zona de atuacdo do relé,

assim como também trip geral para atuacdo da protecdo 21 em qualquer fase ou zona.

Da Figura 18 tem-se:

DIST TRIP A: trip da fungdo 21 para uma falta na fase A.
DIST TRIP B: trip da fungdo 21 para uma falta na fase B;
DIST TRIP C: trip da funcdo 21 para uma falta na fase C.
A ativagdo de pelo menos uma dessas varidveis fecha o contato de saida

RL17 (relay label 17) sinalizando trip pela protecdo de distancia.
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e TI1, T2, T3 e T4: temporizagdes caracteristicas para falta em zona 1

(Z1), zona 2 (Z2), zona 3 (Z3) e zona 4 (Z4) respectivamente. Esses

valores sdo inseridos no sertings do relé. Os valores tipicos usados pela

CHESF sao: T1 = instantaneo, T2 =400 ms, T3 = 800 mse T4 =1 s.

DIST TRIP A
DIST TRIP B
DIST TRIP C

T1
ral

22

T2

REC. CANAL 1

T3
Z3

T4
74

Figura 18. Diagramas légicos de trip.

RL17

RL1O

LED1

RL11

LEDZ

RL12

LED3

RLZ20

TRIP PROT. DIST. — FASE

TRIP ZONA 1

TRIP ZONA 2

TRIP ZONA 3

TRIP ZONA 4

A indicacdo de perda de potencial do TP na entrada digital OL13 € relacionada a

variavel interna VT FAIL ALARM. Mas VT FAIL ALARM também pode ser ativada se

for detectada perda de potencial por algoritmo interno. A Figura 19 também mostra a

saida de trip para fechamento sobre falta e sua sinalizagdo no LEDA4.

VT FAIL ALARM

SOTF / TOR TRIP

RL19

LEDE

RL2

LED4

Figura 19. Diagrama légico para falha de potencial e SOTF.

3.3.1 TRANSMISSAO DO CARRIER

FALHA POTENCIAL

TRIP FECH. SOB FALTA

Para entendimento do esquema 16gico da Figura 20 € preciso definir as varidveis

internas:

e DIST. SIG. SEND e DEF SIG. SEND: estas funcOes sao utilizadas para

receber o sinal permissivo do terminal remoto e complementar a logica
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POTT. A varidvel DIST. SIG. SEND esta relacionada a atuacdo da
protecdo 21, enquanto DEF SIG. SEND relaciona-se com a protegdo
67N (Directional Earth Fault ou DEF).

RLS5 (relay label 5): esse contato de saida foi utilizado para a atuacio do

esquema de falha de disjuntor que serd mostrado adiante.

Pela andlise do diagrama l6gico mostrado percebe-se que havera transmissao de

sinal do carrier pelo canal 1 quando pelo menos uma das situacdes seguintes forem

satisfeitas:

Houver recep¢do do carrier no canal 1 e pelo menos um pélo do
disjuntor (do vd@o E ou do vdo de transferéncia B) esteja aberto e essa
situacdo durar no minimo 20 ms. Essa ldgica caracteriza o esquema
conhecido como Eco, que devolve o sinal de teleprotecdo se o disjuntor
ja estiver aberto.

As varidveis DIST. SIG. SEND ou DEF SIG. SEND forem ativadas.
Houver sinal de falha de disjuntor por no minimo 300 ms.

Houver sobretensao instantanea (V > I TRIP) ou temporizada (V > 2
TRIP) mantidas por mais de 300 ms.

O relé atuar para uma falta em zona 1 (Z1) por no minimo 100 ms.

A transmissao pelo canal 2 s6 acontecerda para os casos de falha de disjuntor,

sobretensao ou zona 1 como descritos para o canal 1.

RECEPGAQ CARRIER — CANAL 1

DISJ. 52E/528 — FECHADO

oL T2 3

c u T o
— —

oL 20ms 200ms  100ms

DIST. SIc. SEND

:@» RLE TRANSM. CARRIER — CANAL 1

RL7 TRANSM. CARRIER — CANAL 2

DEF SIG. SEND

ou
Rl
V> 1 TRIP Qou
V> 2 TRIP

Figura 20.Légica de transmissdo do carrier.
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3.3.2 FALHA DE DISJUNTOR

O esquema de falha depende das seguintes entradas:

Bloqueio de funcio (baixa pressdo de SF¢ no DJ.).
Posi¢cdo dos pdlos do disjuntor (disjuntor fechado).

Posicdo das seccionadoras que envolvem o disjuntor (89.1 e 89.2).

Além dessas entradas digitais, o relé também utiliza dados processados

internamente. Sao o TBF1 TRIP e o ANY TRIP. O TBF'1 TRIP envia um sinal de disparo

para o disjuntor se, depois de um intervalo de tempo ajustado, ele ndao abrir. O ANY

TRIP é um sinal de disparo para o disjuntor emitido por qualquer das funcdes de

protecdo do relé, podendo ser um ¢rip monopolar (por fase) ou tripolar. A Figura 21

mostra o diagrama l6gico para o esquema de falha.

A ativagdo do esquema de falha de disjuntor depende, antes de tudo, da posi¢ao

das seccionadoras 89.1 e 89.2. S6 poderd ocorrer atuacdo do esquema de falha de

disjuntor se as duas seccionadoras estiverem fechadas. Caso esta condi¢do seja

satisfeita, a 16gica dependerd de duas situagdes:

Se ocorrer atuagdo do TBF1 TRIP, o falha serd ativado, de forma que um
contato de saida do relé atuard sinalizando este evento.

Outro fator determinante para atuacdo da l6gica de falha € a baixa
pressdo de SFg no disjuntor. De forma que, caso haja algum trip (ANY
TRIP) por alguma funcio interna do relé e o mesmo esteja recebendo
sinal de baixa pressdo de SF¢ 2° grau e, ainda, qualquer um dos pélos do
equipamento esteja fechado, ocorrerd atuacdo da saida bindria
correspondente ao esquema de falha de disjuntor. Ou seja, a baixa
pressdo de SF¢ de segundo grau desconsidera a temporizagdo do

esquema de falha de disjuntor.

O contato de sinalizagdo de falha de disjuntor utilizado pelo relé permanecera

fechado até que ocorra a abertura de pelo menos uma das chaves que isolam o disjuntor.

Isto €, a abertura das chaves seccionadoras 89.1 ou 89.2 efetua o reset do esquema de

falha de disjuntor.
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TBF1 TRIP

ANY TRIP

ou [ RLS FALHA DE DISJUNTOR
LED&

A
il

Figura 21. Légica de falha de disjuntor.

3.3.3 TRIPPOR DUTT E ATUACAO DO RELE DE BLOQUEIO

Na l6gica DUTT (Direct Underreach Transfer Trip) a abertura direta do

disjuntor remoto € feita por meio da transmissdo de sinal do carrier pelos dois canais

simultaneamente. Assim, para haver frip € preciso haver recep¢do nos canais 1 e 2,

como mostra a Figura 22. As varidveis internas usadas na logica sdo:

EXTERNAL TRIP A, B e C: essa varidvel deve receber sinais de trip
enviados pela protecdo remota. Nesse caso, EXTERNAL TRIP s6 tera
nivel 16gico 1 se houver recep¢do de carrier nos dois canais. Ao ser
ativada, essa fungdo realiza trip acionando a funcao ANY TRIP, parte o
religamento e parte a l6gica de falha de disjuntor se o relé ndo tiver dado
trip pela atuacdo de fungdes sensibilizadas por corrente.

BAR (Bloqueio do Religamento Automadtico): essa varidvel desabilita a
partida do religamento. Na logica usada, o religamento serd bloqueado
por BAR se houver baixa pressdo de SF¢ de primeiro grau por mais de
200ms ou recepc¢do dos dois canais do carrier também por mais de
200ms. Assim, ao receber sinais da teleprotecdo nos dois canais as
fun¢des EXTERNAL TRIP sao habilitadas e partem o religamento, mas
se a recep¢do permanecer por mais de 200 ms o religamento €

bloqueado.

O relé de bloqueio é implementado por meio de um relé auxiliar do tipo

biestdvel. Os relés biestaveis comutam seus contatos € permanecem assim bastando para
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isso um pulso de tensdo em uma de suas bobinas. Para que os contatos voltem ao estado
de repouso € preciso pelo menos um pulso na outra bobina. Um dos contatos NF do relé
de bloqueio é utilizado no circuito de fechamento do disjuntor, de forma que sua
atuacdo provoca a abertura do contato e impossibilita o fechamento do disjuntor. Dessa
forma, € utilizado um contato de saida do relé digital, que é relacionado a saida da
l6gica de bloqueio do religamento, para ativar o relé de bloqueio, atuando diretamente
no circuito do disjuntor. O rearme do religamento sé serd possivel por meio da atuacdo
do operador por meio de um botdo que energiza a bobina de rearme do relé auxiliar de
bloqueio.

Pela 16gica do esquema da Figura 22, haverd atuacao do relé¢ de bloqueio quando

houver pelo menos uma das situagdes:

e Sobretensdo instantdnea ou temporizada.
e Falha de disjuntor.

e Recepcao dos canais 1 e 2 durante, no minimo, 200ms.

RECEPGAQ CARRIER — CANAL 1 oLt

[~ ]

RL1E TRIP DUTT/DTT
RECEPGAC CARRIER — CANAL 2 oLz ]— LEDB

% EXTERNAL TRIP A
(7]
200ms EXTERNAL TRIP B
EXTERNAL TRIP C
18
BLOQ. RELIGAMENTG BAIXA PRESSAO DISJ. oLs ‘._?
200ms ’77 ou BAR
RELIGAMENTO ATIVADO

V>1TRP
ou RLO | ATUAGAO 86X
V> 2 TRP
RS —MMm——
(FL. 75)

Figura 22. Légica de trip por DUTT e atuagdo do relé de bloqueio.

3.3.4 TRIP GERAL E ORDEM DE RELIGAMENTO

A saida 16gica TRIP GERAL retne todas as funcdes da prote¢do que atuam com
trip, de forma que qualquer #rip € ligado a TRIP GERAL. Essa saida € relacionada a um
contato do P442 para atuar nos relés auxiliares cujos contatos sdo usados nos circuitos

de abertura dos disjuntores (do vao E ou do vao B). Assim, TRIP GERAL atua quando:

e ocorre falha de disjuntor, ou.
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e ANY TRIP é ativada.

A saida l6gica Ordem de Religamento € ligada ao contato de saida RL8 e atua
num relé auxiliar que usa um contato NA no circuito de fechamento do disjuntor, ou
seja, quando a bobina do relé auxiliar € energizada por ativacdo de RLS, fecha-se um
contato que coloca potencial no circuito de fechamento do disjuntor. Para ativacdo de

Ordem de Religamento devem ser ativadas as varidveis internas:

e A/R CLOSE (comando de religamento/fechamento): essa varidvel atua
mantendo um pulso por um intervalo de tempo suficiente para atuagado
do circuito de fechamento do disjuntor.

e CHECK SYNCH OK: verifica se as condi¢des de sincronismo para

religamento sado satisfeitas.

Como visto anteriormente, o religamento nao deve ser efetuado simultaneamente
pelos dois relés (protecdao principal e alternada) e, por isso, é usada uma légica para
bloqueio do religamento da UP2. A saida dessa l6gica estd conectada ao contato RL18 e
estd rotulada como UP1 — PARTIDA RELIG. / VTS (BLOQUEIO RELIG. UP2). Na

l6gica para bloqueio do religamento da UP2 sdo usadas as varidveis internas:

e A/R Ist In PROG: indica que um ciclo de religamento do disjuntor esta
em andamento.
o VTS FAST: 16gica interna que verifica perda de potencial por falha no

minidisjuntor do TP.

Dessa forma, a l6gica de bloqueio do religamento pela UP2 serd ativada se um
ciclo de religamento estiver em andamento e ndo tiver sido detectada falha de
minidisjuntor, ou seja, a UP1 tiver partido o religamento em condi¢des normais de
funcionamento. O diagrama logico correspondente a esses esquemas € mostrado na
Figura 23.

Foi mostrado anteriormente que € usada uma entrada digital na UP2 para

desbloqueio do religamento no caso de defeito interno da UP1 (WDX) ou chave de

atuacdo da UP1 estar na posi¢do feste ou abertura do minidisjuntor do TP (detectada por
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contato auxiliar do minidisjuntor). Essa l6gica € a tnica diferenca nos esquemas logicos

da UP2 com relagdo a UP1 e é mostrada na Figura 24.

A/R CLOSE
£ RLB ORDEM DE RELIGAMENTO
CHECK SYNCH OK
A/R 1st In PROG
£ RLIB | UP1 — PARTIDA RELIG. / VTS
VIS FAST (BLOQUEIO RELIG. UP2)
RLS —‘
(FL. 75)
ou RL1 TRIP GERAL
ANY TRIP ] J

Figura 23. Légica de ordem de religamento e trip geral.

180.000ms 10ms

V > START ANY A
V > START ANY B E
V > START ANY C

V > 1 TIMER BLOCK

RELIGAMENTO ATIVADO

RELIGAMENTO ATIVADO oL10
19 E TPAR ENABLE
A/R FAIL 4-7
ou

A/R LOCKOUT RL21 RELIGAMENTO BLOQUEADO
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Figura 24. Légica de desbloqueio do religamento da UP2.
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4  CONCLUSAO

Neste documento foram apresentados os principais esquemas de protecdo e
teleprotecdo de linhas de transmiss@o e seus equivalentes diagramas 16gicos usados por
relés digitais.

Ficou evidenciado que a utilizacdo de relés digitais minimiza o espago usado nas
cabanas de relés, pois devido ao uso das logicas internas cada relé executa diversas
funcdes de protecdo o que antes era feito por equipamentos distintos. Além disso, tem-
se um ganho na facilidade de ajuste dos mesmos, na coordenacdo, seletividade e
velocidade.

A principal contribuicdo desse trabalho foi o desenvolvimento de uma
documentagdo que trata de um assunto importante € que ainda ndo tem muitas
referéncias na literatura, podendo este servir para uma introdu¢do ao tema por

engenheiros iniciantes.
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ANEXO A — TABELA ANSI

A tabela contida neste anexo foi retirada do site da SEL (Schweitzer Engineering

Laboratories), em http://www.selinc.com.br/Tabela_ ANSI_SEL.pdf
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Nr Denominacao

1 Elemento Principal

2 Relé de partida ou fechamento temporizado

3 Relé de verificacdo ou interbloqueio

4 Contator principal

5 Dispositivo de interrupcao

6 Disjuntor de partida

7 Relé de taxa de variagdo

8 Dispositivo de desligamento da energia de controle
9 Dispositivo de reversdo

10 Chave comutadora de sequéncia das unidades

11 Dispositivo multifuncao

12 Dispositivo de sobrevelocidade

13 Relé de rotagdo sincrona

14 Dispositivo de subvelocidade

i5 Dispositivo de ajuste ou comparacdo de velocidade e/ou frequéncia
16 Dispositivo de comunica¢ao de dados

17 Chave de derivacao ou de descarga

18 Dispositivo de aceleracdo ou desaceleracdo

19 Contator de transicdo de partida-marcha

20 Valvula operada eletricamente

21 Relé de distancia

22 Disjuntor equalizador

23 Dispositivo de controle de temperatura

24 Relé de sobreexcitagdo ou Voltz por Hertz

25 Relé de verificacdo de Sincronismo ou Sincronizacao
26 Dispositivo térmico do equipamento

) Relé de subtensdo

28 Detector de chama

29 Contator de isolamento

30 Relé anunciador

31 Dispositivo de excitacdo

32 Relé direcional de poténcia

33 Chave de posicionamento

34 Dispositivo master de sequéncia

35 Dispositivo para operac¢ao das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade ou polarizacédo

37 Relé de subcorrente ou subpoténcia

38 Dispositivo de protecao de mancal

39 Monitor de condi¢des mecanicas

40 Relé de perda de excitacdo ou relé de perda de campo
41 Disjuntor ou chave de campo

42 Disjuntor/chave de operacdao normal

43 Dispositivo de transferéncia ou selecdo manual
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44 Relé de sequéncia de partida

45 Monitor de condi¢des atmosféricas

46 Relé de reversao ou deshalanceamento de corrente
47 Relé de reversado ou desbalanceamento de tensdo
48 Relé de sequéncia incompleta/ partida longa
49 Relé térmico

50 Relé de sobrecorrente instantaneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado

52 Disjuntor de corrente alternada

53 Relé para excitatriz ou gerador CC

54 Dispositivo de acoplamento

55 Relé de fator de poténcia

56 Relé de aplicacdo de campo

57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
58 Relé de falha de retificacdo

59 Relé de sobretensdo

50 Relé de balango de corrente ou tensao

61 Sensor de densidade

62 Relé temporizador

63 Relé de pressao de gas (Buchholz)

64 Relé detector de terra

65 Regulador

66 Relé de supervisdao do numero de partidas
67 Relé direcional de sobrecorrente

68 Relé de bloqueio por oscilagdo de poténcia
69 Dispositivo de controle permissivo

70 Reostato

71 Dispositivo de deteccdo de nivel

72 Disjuntor de corrente continua

73 Contator de resisténcia de carga

74 Relé de alarme

75 Mecanismo de mudanca de posicao

76 Relé de sobrecorrente CC

77 Dispositivo de telemedicao

78 Relé de medicao de angulo de fase/ protecdo contra falta de sincronismo
79 Relé de religamento

80 Chave de fluxo

81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)

82 Relé de religamento de carga CC

83 Relé de selegdo/ transferéncia automatica
84 Mecanismo de operacao

85 Relé receptor de sinal de telecomunica¢ao (teleprotecdo)
86 Relé auxiliar de bloqueio

87 Relé de protec¢do diferencial
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88 Motor auxiliar ou motor gerador
89 Chave seccionadora
90 Dispositivo de regulacdo (regulador de tensao)
91 Relé direcional de tensdo
92 Relé direcional de tensdo e poténcia
93 Contator de variagdo de campo
94 Relé de desligamento
95 Usado para aplicagdes especificas
96 Relé auxiliar de bloqueio de barra
97 399 | Usado para aplicacoes especificas
150 Indicador de falta a terra
AFD Detector de arco voltaico
CLK Clock
DDR Sistema dindmico de armazenamento de perturbagdes
DFR Sistema de armazenamento de faltas digital
ENV Dados do ambiente
HIZ Detector de faltas com alta impedancia
HMI Interface Homem-Maquina
HST Historico
LGC Esquema logico
MET Medicdo de Subestacgado
PDC Concentrador de dados de fasores
PMU Unidade de medicdo de fasores
PQM Esquema de monitoramento de poténcia
RIO Dispositivo Remoto de Inputs/Outputs
RTU Unidade de terminal remoto/Concentrador de Dados
SER Sistema de armazenamento de eventos
TCM Esquema de monitoramento de Trip
SOTF Fechamento sob falta




