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Resumo

Anélise apurada dos esquemas de teleprotecdo Permissive Overreaching Transfer Trip - POTT
e Directional Comparison Blacking — DCB foi realizada neste trabalho. O foco do estudo foi
avaliar como tais esquemas podem garantir a interoperabilidade de relés. Para realizagdo do
estudo, adotou-se o sofitware CAPE (Computer Aided Protection Engineering) como platatorma
de simulagdo e o relé SEL — 811C da Schweitzer Engineering Laboratories. Os estudos de casos
toram realizados em um sistema-teste de 230 kV do IEEE (Institute of Electronic and Electronic
Engineers), no qual foram simuladas faltas e instalados os relés. Ao final, uma metodologia foi

desenvolvida, a qual pode ser aplicada para anélise de interoperabilidade de relés.

Palavras chave: Linha de Transmissdo, Protegio de Sistemas Elétricos, Teleprotecio.



Abstract

A detailed analysis of the Permissive Overreaching Transfer Trip - POTT and Directional
Comparison Blacking - DCB teleprotection schemes is presented in this work. The focus of
the study is to evaluate how such schemes can guarantee the interoperability of relays. To
carry out the study, CAPE (Computer Aided Protection Engineering) software was used as
simulation platform and the SEL-311C relay from Schweitzer Engineering Laboratories. The
case studies were carried out in a 230 kV IEEE (Institute of Electronic and Electronic
Engineers) test system, in which faults were simulated and the relays were installed. At the

end, a methodology was developed, which can be applied to relay interoperability analysis.

Key words: Transmission Line, Protection of Electrical Systems, Teleprotection.
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1. Introducao

No Brasil, todos os grandes geradores sdo conectados aos centros de consumo através de
linhas de transmissdo (LT), responsaveis por transportar a energia gerada aos grandes
consumidores, ou indiretamente, aos pequenos consumidores por meio das empresas de
distribui¢do (ABRADEE, 2018). Atualmente, a grande maioria das LT de alta tensdo no Brasil
sdo protegidas por relés de distancia, que apesar das suas reconhecidas qualidades, possuem
uma limitagdo: embora sua atuagio seja considerada instantanea para a 1* zona de protegio, na

pratica, seu alcance ndo consegue cobrir toda a LT.

Gragas aos avangos dos sistemas de comunicagdo, essa limitagdo pdde ser superada, fazendo
uso de links de comunicagio rapidos 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 /rzp sejam interconectados através da troca de informagoes de estados 16gicos dos
relés, possibilitando a comparagdo das suas respostas e determinagdo do sentido correto da
talta (GERS et al, 2004). Isso resulta em redugio considerdvel do tempo de extingdo de falta,
tanto no bloqueio contra faltas externas, quanto na eliminagdo de faltas internas em todo o
comprimento da LT (GUERRERO, 2011a). Esse procedimento de troca de informagdes entre
os relés é denominado de teleprotegdo, cujas diretrizes para os sistemas de protegio e de
telecomunicagdes no Brasil sdo estabelecidas nos Procedimentos de Rede do ONS, em

particular no Submédulo 2.6 (ONS, 2017).

Uma questdo importante em relagdo a esse tema, diz respeito ao fato de que no Brasil, os érgéos
regulamentadores exigem que os equipamentos instalados em todos os terminais das LT,
devem ser idénticos (mesmo fabricante, marca e modelo), ndo sendo admissivel a utilizacdo de
equipamentos diferentes (ANEEL, 2017). Essa exigéncia visa garantir a interoperabilidade

total entre os equipamentos.

Este Trabalho de Conclusido de Curso (T'CC) insere-se nesse contexto e teve como objetivo
fazer um estudo comparativo entre os esquemas de teleprote¢io POTT (Permissive Overreach
Transfer Tripping) e DCB (Directional Comparison Blocking), utilizando o software CAPE
(Computer Aided Protection Engineering).

O TCC foi realizado sob orientagdo da professora Nubia Silva Dantas Brito e supervisido da

engenheira Rafaella Nascimento Meira. O relatério foi estruturado conforme a seguir.



Capfitulo 2: fundamentacio tedrica requerida para o desenvolvimento do trabalho;
Capitulo 3: apresentagio da metodologia adotada;

Capfitulo 4: Exposigdo e discussdo dos resultados obtidos;

Capfitulo 5: Apresentacdo das conclusdes finais.

Referéncias bibliograficas.



2. Fundamentaciao Teorica

Neste capitulo, sdo abordados os temas mais importantes para a elaboragdo do TCC.

2.1. Sistema de Protecio

Um sistema de protegdo é definido como sendo o conjunto de equipamentos e acessérios
destinados a realizar a prote¢do para curtos-circuitos e para outras condi¢des de operagdo
anormais em componentes do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) (ONS, 2017). Um diagrama

de um sistema de protecéo tipico é apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 Diagrama esquematico de um sistema de protegio tipico.
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Fonte: MEIRA (2018).

Seu principio de funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: os transdutores de
potencial e corrente reduzem as magnitudes das grandezas envolvidas (tensdo e corrente,
respectivamente) para niveis aceitdveis de leitura e acesso seguro. Em seguida, essas
informagdes sdo disponibilizadas ao relé (elemento l6gico do sistema de protecdo), que se
encarrega de processa-las. Caso os valores das grandezas excedam valores pré-definidos, os
contatos do relé sdo fechados. Neste instante, a bobina de abertura do disjuntor é energizada,
o que resulta na abertura dos contatos principais do disjuntor e isolamento do componente ou

circuito sob falta (SA et al, 2010).



2.2. Filosofia da Protecao

Denomina-se filosofia da protegdo a técnica de selecionar, coordenar, ajustar e aplicar os
diversos equipamentos e dispositivos de prote¢io a um SEP, de forma que qualquer
anormalidade possa ser isolada e removida, sem que as outras partes do mesmo sejam afetadas
(GIGUER, 1988). A filosofia da protegdo tem como objetivo atender as exigéncias dos 6rgdos

reguladores, mantendo sua esséncia em cinco conceitos importantes (GUERRA, 2011):

B Confiabilidade - O sistema de prote¢do deve sempre atuar em caso de anormalidade,

e somente neste caso;

B Sensibilidade — O sistema de prote¢do deve atuar em condigdes adversas para as quais

foi projetado;

B Velocidade — O sistema de protecdo deve atuar em um tempo pré-determinado, de

modo que possa atender as caracteristicas especificas do SEP;

B Seletividade e Coordenacido — O sistema de protecdo deve reconhecer e selecionar as

condigdes nas quais deve operar, a fim de evitar operagdes desnecessarias;

B Economia — Os objetivos da filosofia da prote¢do devem ser alcangados por meio de

um esquema de protecdo, cuja implantagio seja economicamente viavel.

Visando eficiéncia, a filosofia da protegdo divide o SEP em setores supervisionados por
equipamentos e dispositivos, que em ac¢do conjunta, formam um esquema de proteg¢io, sendo

estes equipamentos: disjuntores, transformadores para instrumentos e relés.

2.3. Protecao de Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo (LT) sdo os elementos responsaveis pela interligagdo entre os
sistemas de geracdo de energia elétrica e os sistemas de distribui¢do para os consumidores
finais (MELO, 2011). A conexdo do sistema elétrico brasileiro é feita por meio da malha de
transmissdo, permitindo assim, a transferéncia de energia entre subsistemas, proporcionando
desse modo a integragdo dos recursos de geracdo e transmissdo, possibilitando atender ao

mercado com segurancga e economicidade.

Considerando-se suas dimensoes fisicas, as LT sido os elementos mais suscetiveis aos



distirbios, sendo um dos mais graves as faltas, também denominadas de curtos-circuitos. O
Submédulo 2.6.1.1 dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS)?, onde
sdo determinados os requisitos minimos para os sistemas de prote¢do, de registro de
perturbagdes e de teleprotecdo, estabelece que todos os componentes, exce¢do feita aos
barramentos, devem ser protegidos localmente por dois sistemas de prote¢do completamente

independentes (ONS, 2017).

No caso das LT, sdo aplicadas protegdes principais e de retaguarda, sendo a mais utilizada, a
protegdo de distancia, devido a sua simplicidade de parametrizagdo (ajuste e coordenagio) e sua
viabilidade econémica (SILVA, 2006). Representado pelo nimero 21 da Norma ANSI
(American National Standards Institute), o relé de distincia tem como objetivo medir a
impedancia, admitancia ou reatdncia de sequéncia positiva entre o ponto onde se encontra
instalado e o ponto de falta, tomando como base as grandezas medidas pelos transformadores
para instrumentos, conforme mostrado na Figura 2.2 (SILVA,2009). Ele recebe essa notagao

devido a estreita ligacdo entre a impedancia da L'T e o seu comprimento.

Figura 2.2 Representagio de uma LT com uma falta.

Z
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Fonte: Autoria prépria.
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! Os Procedimentos de Rede sdo documentos de carater normativo elaborados pelo ONS, com participagdo dos
agentes e estabelecem os requisitos técnicos necessarios para garantir o livre acesso as instalagdes de transmissdo
e a realizacdo das atividades de planejamento e programagio da operagio eletroenergética, administragdo de
servigos de transmissdo de energia elétrica, dentre outros (ONS, 2017).



Sendo:

Z, - Impedancia medida pelo relé;

Vsec - Tensdo fornecida pelo secundario do TP;

Isec - Corrente fornecida pelo secundério do TC;

p - Percentual varidvel do comprimento da L'T a depender da localizagio da falta;
Z11sec - Impedancia de sequéncia positiva da LT referida ao secundario;

Z;4 - Impedancia de sequéncia positiva da LT;

RTC - Relagdo do TGC;

RTP - Relagdo do TP.

As caracterfsticas de um relé de distancia sdo apresentadas usualmente, em um diagrama de
impedancia denominado de diagrama R-X (Figura 2.3 e 2.4), cujo eixo das abscissas representa
os valores da resisténcia R (componente real do fasor impedancia Z) e o eixo das ordenadas,
os valores da reatancia X (componente imaginaria do fasor impedancia Z). A regido de falta
nesse plano é denominada de zona de protegdo ou regido de operagdo. O relé determina a zona
de prote¢do em que a falta ocorreu a partir do valor da impedancia aparente, de acordo com a

caracteristica de operagdo adotada.

Outros conceitos importantes no estudo dos relés de distancia sdo os de comparadores de fase
e de médulo: a partir da comparagido dos médulos e da defasagem entre dois sinais, distingue-

se uma situagdo de operagdo normal de uma falta no SEP (COSTA, 2016).

Figura 2.3 Diagrama R-X. Figura 2.4 Caracteristica do relé de impedancia.
4+ X Regido de Nao-
Operagéao
x=|Z|senlff = =i= = === gz
i
‘:I’\ : Regido de
g Operacao
6 L . Limiar de Operacdo
r = |Z|cos® R

Fonte: Autoria prépria.



Conforme o formato das zonas, os relés sdo classificados em varios tipos: relés de impedancia,
de admitancia ou Mho, de reatancia e quadrilaterais (SILVA, 2009). Dentre as caracteristicas
de operagdo, as mais difundidas sdo a Mho, cuja figura geométrica é um circulo que passa pela
origem do plano R-X (Figura 2.4) e a quadrilateral, composta pela composi¢do de outras
caracterfsticas, que combinadas, delimitam a 4rea finita da caracteristica quadrilateral (Figura

2.5).

Figura 2.5 Caracteristica quadrilateral no plano R-X.
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As caracteristicas de seletividade e coordenagido de um relé de distincia estdo relacionadas ao
ajuste das suas zonas de proteg¢do, que sdo de diferentes impedancias de alcances, associadas
aos diferentes tempos de atraso (ANDERSON, 1999 apud SILVA, 2006). A protecido basica de
um relé de distancia compreende a protecdo direcional instantdnea da zona 1 (zona primdria)
e um ou mais atrasos para as demais zonas. Usualmente, sdo inseridas trés zonas de protegdo

na operagio do relé, contudo, mais zonas podem ser incluidas dependendo da aplicagio.

Nos casos dos relés digitais, os ajustes usuais devem ter um alcance de 85% da impedancia da
LT para a protegdo instantdnea da zona 1. Para assegurar uma cobertura total da LT, a zona
2 (zona secundaria) deve cobrir 100% da LT a ser protegida pela zona 1, acrescida de cerca de
50% da L'T adjacente mais curta. Nessa zona, a operacdo deve ser retardada de um tempo, 72,
geralmente da ordem de 200 a 500 ms, a fim de assegurar a seletividade com o relé principal

aplicado aos circuitos adjacentes, que estdo dentro do alcance da zona secundaria.

A zona 38 comporta-se como prote¢do de retaguarda para faltas ocorridas em LT adjacentes a

LT a ser protegida pela zona priméria. Geralmente, o seu alcance é ajustado para pelo menos



1,2 vezes a impedancia vista pelo relé, para uma falta localizada no final da segunda segdo da
LT. A operagdo da 3" zona é retardada em um tempo, 73, sendo este atraso proveniente da
seletividade da prote¢do da zona secundaria, adicionado do tempo de atuagdo do disjuntor para

a LT adjacente, o qual é da ordem de 800 ms (RUSH, 2011).

Para ilustrar, apresenta-se na Figura 2.6, as zonas de protec¢do de distancia de um sistema de
transmissdo de trés barras, evidenciando-se os seus alcances e os tempos de atraso associados.

As zonas sdo denominadas de acordo com a nomenclatura dos disjuntores das L'T.

Figura 2.6 Representagio das zonas de prote¢do de um relé de distancia.
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Fonte: Autoria prépria.

2.4. Esquemas de Teleprotecio

O uso de um sistema de protegdo de alta velocidade é crucial para as LT, tendo em vista que
os relés de distancia permitem atuagio instantdnea em apenas 80% do comprimento da LT.
Com isso, 20% do comprimento da L'T serd protegido pela zona 2, com um tempo de atraso da
ordem de 200ms a 500ms (ANDERSON, 1999). Para contornar essa situagdo, sdo empregados
relés de distincia nos dois terminais do circuito associado com um canal de comunicagio,
permitindo assim, a troca de informagdo entre si. Esse procedimento é usualmente conhecido
como esquemas de teleprote¢do, os quais sdo definidos pela norma IEC (1999) em trés tipos:
disparo direto, disparo permissivo ou de transferéncia de e bloqueio. A distin¢do entre esses
esquemas depende de alguns fatores, tais como: confiabilidade, nimero de terminais, distancia
entre eles, nimero de canais requeridos, custo, bem como selegdo ente os links disponiveis para

utilizagdo (SILVA, 2009).

Nos esquemas de teleprote¢do, ha apenas troca de informagdes dos estados 16gicos dos relés



(ZIERGLER, 2006, apud SILVA, 2009). Resumidamente, um esquema de teleprotecdo é
composto por um transmissor e um receptor em cada terminal da LT, sendo a transmissio
entre os terminais podendo ser feita por: fio piloto, para distancia até 25km; power line carrier
(PLC), para distancia até 400km; radio direcional, para distancia até 50 km; micro-ondas ou

fibra 6ticas, para distancia até 150 km (Figura 2.7).

Figura 2.7 Sistema de comunicagéo da protegao.

/ - Canal de transmiss3o de siniil le— hS
—»

= ~ =TT / <
Z= I—D """ Analégico ou d|igiml o [I_| z
Relé de Dispositivo Meio de transmissio: Dispositivo Relé de
distancia de Cabo de distancia
mnclusive logica transmissio Carrier (PLC) transmussdo  inclusive logica
de comparacio de sinal Microondas de sinal de comparacio
de sinal Fibra Otica de sinal

Fonte GUIMARAES (2017).
Na pritica, a teleprotegdo dispde de cinco esquemas bésicos, como apresentado na

Tabela 2.1, definidos de acordo com a caracteristica da zona de impedancia que permitira a

partida da transmissdo do sinal no relé.

Tabela 2.1 Esquemas de Teleprotecio

‘ Esquema Abreviatura
Transferéncia Direta de Disparo por Subalcance DUTT
Transferéncia Permissiva de Disparo por Subalcance PUTT
Transferéncia Permissiva de Disparo por Sobrealcance POTT
Comparacgio Direcional por Desbloqueio DCUB
Comparagdo direcional por Bloqueio DCB

Fonte Autoria prépria.

Nos subtdpicos a seguir, serdo apresentados os esquemas de teleprote¢cdo comumente
utilizados, os quais podem ser divididos em esquemas de bloqueio/desbloqueio ou
transferéncia de disparo. O esquema ¢é dito de bloqueio, quando ha presenga de um sinal do
terminal remoto, impossibilitando o inicio do comando de abertura dos disjuntores; somente
quando o sinal deixa de existir é que o comando é enviado. Por outro lado, o esquema de

transferéncia de disparo depende do recebimento do sinal, para que o mesmo comando seja
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transmitido aos respectivos disjuntores (DINIZ, 2012).

Esquema de Disparo Por Subalcance (DUTT) (Figura 2.8): é usado apenas em casos
excepcionais, onde ndo existem TP e TC no terminal remoto para a conexdo de um relé de
protecdo. Esse esquema usa um elemento instantaneo de 1* zona para disparar os disjuntores
locais e enviar o sinal de #rip para os disjuntores remotos (GUIMARAES, 2017). E considerado

o esquema mais simples e ndo possui nenhum tipo de redundancia.

Figura 2.8 Esquema DUTT.

Zal
ZaZ
Al 4 Zaz b | B
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Zpz
Zp3
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s e Ty disjuntor A disjuntor B \ 5 Zys

LT T,
Ty 3 Zy3

Fonte Autoria proépria.

Esquema de disparo permissivo por subalcance (PUTT) (Figura 2.9): utiliza um elemento
de 1% zona instantdneo para acionar o disjuntor local. Logo em seguida, envia um sinal de
disparo permissivo ao relé remoto, que quando recebido, envia o comando de abertura ao
respectivo disjuntor, caso esse mesmo relé tenha “visto” a falta em 2* zona (SILVA, 2009 apud
DINIZ, 2012). Esse esquema é muito utilizado na protegdo de circuitos duplos

(SCHWEITZER et al, 1998).
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Figura 2.9 Esquema PUTT.
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Fonte Autoria propria.

Esquema de disparo permissivo por sobrealcance (POTT) (Figura 2.10): usa em sua
l6gica, um elemento temporizado de 2 zona para enviar um sinal de disparo permissivo para
o relé no terminal remoto da LT, que por sua vez, enviara o comando de abertura ao disjuntor,
caso receba o sinal de disparo permissivo e seu elemento de 2* zona tenha detectado a falta
(SILVA, 2009). E muito usado em LT curtas, especialmente aquelas onde os cabos ou as L'T
sdo de tamanho reduzido e praticamente, impossivel conseguir um ajuste de subalcance

(GUIMARAES, 2017).

Esquema de bloqueio por comparacio direcional (DCB) (Figura 2.11): requer duas zonas
de distancia: 1) uma rapida, que envia o sinal de bloqueio para o terminal remoto quando a falta
estd fora da zona protegida, no sentido reverso; ii) uma direcional com sobrealcance no sentido
direto, que inibe o sinal de bloqueio quando a ocorréncia de falta é no sentido direto ou inibe
o desligamento do disjuntor, caso ndo esteja presente o sinal de bloqueio do terminal remoto
(GUIMARAES, 2017). A extingdo da falta é feita a partir da aceleragio da atuagio da 2* zona,
utilizando-se um tempo de atraso 7', menor que o tempo de ajuste 72 da 2° zona. A atuagio s6
¢ permitida caso o relé ndo receba um sinal de bloqueio proveniente da unidade de sobre

alcance de 3" zona do relé no terminal remoto (SILVA, 2009).



Figura 2.10 Esquema POT'T.
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Fonte Autoria prépria.

Figura 2.11 Esquema DCB.
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Rx

T

12



13

3. Metodologia

Para o desenvolvimento do TCC, utilizou-se: o software CAPE, o relé SEL 311C, a fungdo de

distancia e os esquemas de teleprote¢io POTT e DCB. O projeto teve seu inicio no dia

09/10/2017, término no dia 07/03/2018 e executado conforme cronograma apresentado na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Cronograma de execugdo do TCC.

- 2017 2018
Atividades

Nov. Dez. Jan. Fev. Mar.

Estudo da fundamentacgio teérica relativa ao
tema

Modelagem do sistema-teste no CAPE

Contfiguragio do sistema de prote¢do no CAPE

programagcio dos esquemas de teleprote¢do no
CAPE

Produgio e andlise dos resultados
Elaboracio do relatério

Defesa do TCC

O relé SEL 311C (Figura 3.1) é utilizado para protecdo, religamento, monitoramento e

controle de LT.

Figura 3.1 Relé SEL- 311C.

Fonte Autoria prépria.
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Ele possui a fungdo de religamento com até quatro tentativas, légica patenteada de
sobrealcance transitério devido ao comportamento de transformadores de potencial capacitivo
(para melhorar a seguranga dos elementos de distancia da zona 1), elementos de sobrecorrente
com controle direcional, monitoramento e medigdo. O relé SEL-311C é fornecido com portas
seriais EIA-232, bem como uma porta Ethernet 10/100 BASE-T para acesso local/remoto e
integracdo do sistema. Ele possui ainda, sincrofasores, segundo a Norma IEEE C37.118

(SELINC, 2017).

O CAPE é um software desenvolvido pela Electron International Inc. em 1990, dedicado aos
estudos de Protecdo de Sistemas Elétricos. Sua principal fung¢do é modelar sistemas de protegdo
de redes elétricas de transmissdo para andlise e gerenciamento de dados. O CAPE possui as

seguintes funcionalidades (CAPE, 2017):

B Capacidade detalhadas de modelagem de SEP, com base em um tinico banco de dados

de cédigo aberto;

B Suporte para analise e simulagdo para resolver problemas de gerenciamento de dados,

avaliar alternativas para possiveis problemas no SEP e dispositivo de protecio;
B Suporte para lidar com qualquer tamanho de SEP;
B Suporte para configuragdo complexa dos modernos relés digitais;

B Suporte para fung¢des de coordenagdo de relés.

Ao ser inicializado o CAPE apresenta a tela apresentada na Figura 8.2 , com cada médulo
dispondo de uma barra de ferramentas. O CAPE é composto por mddulos, os quais possuem
tungdes especificas que compartilham dados ente si através de uma base de dados comum. Uma

breve descri¢do dos principais médulos usados neste trabalho é apresentada a seguir.

B Mbédulo Database Editor — E a base para todas as fungdes do CAPE, visto que se
comporta como sendo um arquivo geral de todas as informagdes que servirdo de apoio
aos outros médulos. As informagdes armazenadas neste médulo sdo os dados técnicos
relativos aos modelos de transformador, relé, religadores e fusiveis.

B  Moébdulo One-Line Diagram — E o local de criacio e edicio do banco de dados do

sistema de protegdo. E nele que se constréi o diagrama unifilar do SEP. Além disso,
permite a exibigdo de dados e resultados das simulagdes.
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Figura 8.2 Tela inicial do programa.
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Fonte Autoria propria.

B Modulo Short Circuit — Neste médulo é possivel simular diferentes tipos de faltas.
Permite anélise dos dispositivos de protecdo, visto que suas fungdes estdo integradas a

todos os outros moédulos do CAPE.

B Modbdulo Coordination Graphics — Permite a visualizagdo grafica das curvas
caracteristicas das fungdes de protecdo. Nele é possivel vizualizar a resposta de uma
unidade de protegdo, apds simulagdo de uma falta no moédulo Short- Circuit,
visualizando-se a zona de operagdo e tempo de eliminagdo da falta. Permite ainda, a

manipulacdo grafica das curvas.

B Modulo System Simulator — Dedicado a avaliar a coordenagdo das protegdes
instaladas no SEP, indicando a fungdo de protecédo e o respectivo tempo de operagio. A
simulagdo é realizada por etapa, o que permite a interrupgdo sempre que ocorrer a
atuacdo de protegdo. Possibilita a variagido dos parametros das fungdes de protegio ou

até mesmo, do tipo de falta.

A seguir serdo detalhados os médulos Coordination Graphics, System Simulator e Short Circuit.

Médulo Short Circuit: No CAPE, uma falta pode ser concebida pelo usuario ou pode-se usar
as opgoes disponiveis no sofiware. Para aplicar uma falta, basta ir para esse médulo e clicar com
o botdo direito do mouse sobre a L'T na qual sera aplicada a falta. Logo em seguida, o software

apresenta uma lista com vdrias agdes, que podem ser executadas, conforme mostrado na Figura
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5.5. Para esse trabalho, utilizou-se a Plot Faults in CG, e em seguida, escolheu-se a opgdo
Midline (indica que a falta serd ao longo da L'T). Logo apds, devem ser fornecidos a distancia

percentual da L'T onde a falta serd aplicada, o tipo e a impedancia da falta.
Figura 3.8 Aplicagdo de faltas no sistema no médulo ShortCircuit.
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Insert midline node Line end : =

Other Network Changes > Remote line end Enter a midpoint distance from bus 2 to bus 1

Plot Faultsin CG » Midline @
Protection Data > Sliding 0,26

Shiow Phasor Display Fault study

Shiow Remote Line End Line to Line Aligned ‘ ' Y '
Device Curves > Single Line to Ground Aligned | =
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Miscellaneous » User-defined Aligned Laiicr) ‘

Fonte Autoria prépria.
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Moédulo Coordination Graphics: permite analisar a coordenagdo entre os dispositivos de
protecdo a partir das caracteristicas Mho para os casos que envolvem fases ou quadrilateral,
para os casos que envolvem a terra disposto (Figura 3.4). Pode-se ainda, analisar o relatério
da falta, que apresenta informagdes importantes, tais como: impedéncia aparente, tempo de

operacdo das zonas de protegdo, entre outros.

Médulo System Simulator: permite realizar analise da atuagdo do relé no momento da falta,
identificando as zonas sensibilizadas e o tempo total de extingdo da falta, conforme mostrado
na Figura 38.5. Para aplicar uma falta, clica-se nesse médulo com o botéo direito do mouse sobre
a LT na qual serd aplicada a falta. Em seguida o soffware oferece vérias agdes possiveis
conforme mostrado na Figura 3.6 . Nos casos abordados nesse trabalho, utilizou-se Fault
Simulation. Em seguida, o sofiware apresenta uma lista, da qual se escolheu Midline (ao longo
da LT). Posteriormente, devem ser fornecidos: a distancia em percentual da LT onde a falta

sera aplicada, o tipo e a impedancia de falta.



Figura 3.4 a) Diagrama Mho, b) Relatério de Falta.
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Fonte Autoria proépria.
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Figura 3.5 a) Diagrama unifilar, b) Relatério de falta.
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Fonte Autoria prépria.
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Figura 3.6 Aplicagio de falta no médulo System Stmulator.
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4., Estudos de Casos

Para realizar os estudos de casos, selecionou-se um sistema teste de 230 kV indicado pelo
IEEE (Power System Relaying Committee, 2004) para estudos de esquemas de prote¢do em LT,
o qual é apresentado na Figura 4.1 . Basicamente, o SEP avaliado consiste de trés LT de 150
km, sendo duas LT paralelas (L'T1 e 'T2) que interligam as barras 1 e 2, e uma terceira L'T
(L'T8) que interliga as barras 2 e 3; dois equivalentes de Thévenin (S1 e S2), os quais
representam o SEP interligado as barras 1 e 3 (LOPES et al. 2014). Os parametros elétricos
utilizados para modelagem das LT e dos equivalentes de Thévenin estdo apresentados nas

Tabelas 4.1 e 4.2.

Figura 4.1 Sistema-teste.

Barra 1 Barra 2
Linha LT1

Pontw
di Falts
Linha LT2

I

Equivalente 51

Fonte LOPES et al (2014).

Tabela 4.1 Parametros da LT.

Sequéncia Resistencia (€2/km) Reatéincia (£2/km) Susceptincia (nO/km)
Zero 0,246349 1,33183 1,8073
Positiva 0,09387011 0,677849 242979

Fonte LOPES et al (2014).

Tabela 4.2 ParAmetros dos equivalentes de Thévenin.

Dados Equivalente

Tensdo (p.u.) S1(1,00) S2(0,95)
Seq. (zero) 6,1+)16,7 4,1+)14,7

Impedancia (2
P ) Seq.(pos.) 2,7+)8,4 1,7+)6,4

Fonte LOPES et al (2014).
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O sistema-teste foi modelado no médulo One-Line Diagram conforme mostrado na Figura 4.2,
no qual inseriu-se o relé SEL-311C no local indicado na Figura 4.1 . Consideraram-se como
sinais de entrada, os sinais provenientes dos TC e TP ideais, instalados na barra 2, com relagéo

de transformacgdo 400 e 2000, respectivamente.

Figura 4.2 Sistema-teste modelado no médulo One-Line Diagram.

Sub. A—m—— Sub. B——— Sub. C
1Barra 1 2 Barra 2 3 Barra 3
| |
©—n u =—RE—0
| |

Fonte Autoria prépria.

Os ajustes e parametrizagdes dos relés basearam-se na Memoria de Célculo do relé SEL/311C,
os quais estdo apresentados no Apéndice deste relatério. Constatou-se que essa é uma etapa
muito importante, pois permite detectar problemas ou erros de calculos no ajuste executado e

possibilitar um entendimento maior de todo o processo.

Observou-se que os relés digitais possuem diversos esquemas de comunicagio incorporados
na sua programacao, permitindo assim, aos usudrios escolher o que mais se adequa ao sistema
em estudo. O ajuste que define o esquema adotado para a protegdo assistida por comunicagio
¢ denominado ECOMM. Como j4 apresentado, neste trabalho utilizaram-se os esquemas DCB
e POTT, conforme mostrado nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. O CAPE disponibiliza
esquemas légicos pré-definidos, mas requer a identificagdo das varidveis responsaveis pela

configuragdo dos esquemas de teleprotegdo, conforme apresentado nas Tabelas 4.3 3 4.4



Figura 4.3 Esquema l6gico da teleprote¢io DCB.
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Fonte Autoria proépria.

Tabela 4.3 Elementos da teleprote¢io DCB.

23

LT1 1 ciclo LT1- Tempo de coordenagio.

M2P: Elemento instantineo de distiancia de fase de zona 2.

72G: Elemento instantineo de distincia Mho de terra e
quadrilateral de terra de zona 2.

RO M2P/ Z2G/67G2/67Q2 67G2: Elemento direcional de sobrecorrente instantaneo
de terra.
67Q2: Elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa

de nivel 2.

M3P: Elemento instantaneo de distancia de fase de Zonas.

7.3G: Elemento instantaneo de distdncia Mho de terra e
quadrilateral de terra de zona 3.

B 73G/M3P/671G3/67Q3  67G3: Elemento direcional de sobrecorrente instantaneo
de terra.
67Q3: Elemento de sobrecorrente de sequéncia negativa
de nivel 3.
XMTR: Tempo de envio de um sinal através do

XMRT 0,5 ciclos )
transmissor

Fonte Autoria proépria.
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Figura 4.4 Esquema l6gico da teleprote¢io POTT.
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Fonte Autoria prépria.

Tabela 4.4 Elementos da teleprote¢do POTT.

M3P: Elemento instantineo de distancia de fase de
zona 3.
7.3G: Elemento instantaneo de distincia Mho de
it Revemel] 73G/MsP/67G3/67Q3 terra e quadrllater'al d.e terra de zona 3.
Guard 67G3: Elemento direcional de sobrecorrente
instantaneo de terra.
670Q3: Elemento de sobrecorrente de sequéncia

negativa de nfvel 3.

M2P: Elemento instantineos de distincia de fase de

zona 2.

RO MeP/ Z2G . . .
72G: Elemento instantaneo de distdncia Mho de
terra e quadrilateral de terra de zona 2.

ECHO 2 ciclos ECHO- Tempo de resposta para a operagdo de ECO.
. O/Y- Tempo que controlard a duragio do

0/Y 5 ciclos . -

bloqueio reverso em caso de operagdo de zona 3.

Fonte Autoria prépria.
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Os estudos de casos foram realizados conforme os cendrios apresentados na Tabela 4.5 . As

taltas foram aplicadas nas LT1 e LT3 do sistema-teste, considerando os cenarios sem

teleprote¢do e com teleprotegdio POTT e DCB. Apresentam-se nas proximas se¢des os estudos

de casos.

Tipo de falta

Monoféasica-Terra

Bifésica

Bifdsica-Terra

Trifsica

2.

Tabela 4.5 Cenarios de faltas.

Descrigio da falta

.AT: Aplicada a 50% da L'T3 da barra 2 para barra 3, com resisténcia de falta

Re=5Q.

CT: Aplicada a 100% da L'T1 da barra 1 para barra 2, com resisténcia de
falta

Re=10Q.

. AB: Aplicada a 33,33% da L'T1 da barra 1 para barra 2, com resisténcia de

falta
Re=1Q.

. BC: Aplicada a 83,38% da LT3 da barra 8 para barra 2, com resisténcia de

falta
Ri=5Q.

. ABT: Aplicada a 80% da LT3 da barra 2 para barra 3, com resisténcia de

falta
Ri=0Q e R; =1Q.

.BCT: Aplicada a 6,67% da L'T1 da barra 1 para barra 2, com resisténcia de

falta
Ri=0Q e R; =1Q.

. ABC- Aplicada a 66,67% da LL'T1 da barra 1 para barra 2, com resisténcia de

falta
Ri=5Q

. Aplicada a 16,67% da L'T'3 da barra 3 para barra 2, com resisténcia de falta

Rr=10Q.

Fonte Autoria prépria.



4.1. Caso 1: Falta AT aplicada a 50% da L'T3, da barra 2 para

barra 3, com R=5(), sem teleprotecdo (Figuras 4.5,4.6,4.7)

Figura 4.5 Caso 1, sem teleprote¢do. a) Diagrama unifilar, b) Relatério de falta.

Fungdo de
Funca distancia de 12
o u-n;ao de zona de terra
Disjuntor distancia de 12
aberto zona de Terra Disjuntor
aberto
Sub. A——m Sub. B Sub.
1 Barra1
2 Barra 2 3 Barra3
999001 Barra 2
- (0.500 from 2 Barra 2)|
21G_B | Z1G_C,
(C)—m L4 o —()
-l 0074 / 6074
A
Localizagio
da falta
Tempo Total = sensibilizagdo Tempo Total = sensibilizagdo
da 12 zona de terra (0,024s) + da 12 zona de terra (0,024s) +
tempo de abertura do tempo de abertura do
disjuntor (0,50) disjuntor (0,50)

(a)

Funciodorelé e Tempo de Tempo de
§ zona de protegdo sensibilizagao total
LZOP Operating Times (s predicted at 0.073 seconds from start: da zona
Substation ID LZOP Name Type BkFir InhBkr P/B | Trip Path LZOP Breaker Total |
v
.
Sub. C 4 Protecio Sub. C MISC F N |Pri Z1G_C ‘ 0.024|  0.050 o.orj Op in event 1 3-ph
Sub. B 2170P  Sub.B MISC F N |Pri ZIG_B 0.024| |0.050 0.074 Op in event 13-ph
Logical breakers for all LZOPS asserted in this step: Tempo de
——— atuag¢do do

LZOP Breaker type & location Bkr opening cyc Tripped by disjuntor

2 MISC PRIMARY LINE Branch "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 3.0 Opened 3-pole TRIP

4 MISC PRIMARY LINE Branch "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 3.0 Opened 3-pole TRIPB
Network changes now in effect:
Midline node on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at 0.500 New bus "999001 Barra 2" ({ NEWBUST)
Open breaker on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at Sub. B New bus "999002 Barra 2" ( NEWBUS2
Open breaker on "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 at Sub. C New bus "999003 Barra 3" ( NEWBUS3
SLG A _Rb| at temporary bus 999001 Barra 2" ( NEWBUST)

| Fault is cleared after 4.4 cycles 0.073 seconds Fault current 0.0E+00 A; bound= 1.0E-04
Tipo de Informagao sea falt.a foi ou
falta nao totalmente extintae o
tempo
Z

(b)

Fonte Autoria proépria.



Figura 4.6 Caso 1, sem teleprotecdo: perspectiva do relé da Sub. B. a) Diagrama Mho e Quadrilateral, b)

Relatério de falta.

X in P.Ohms
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Tipo de falta

Impedancia
aparente de
falta em
ohms

SLG_A_RS at temporary bus 999001 Barra 2 (NEWBUS1)

Localizacdo

Midline node on ['2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at 0.500 +

New bus "999001 Barra 2" (NEWBUS1) da falta
Curve Apparent Operating S.IR. (+ seq)
Impedance Time Source/total line
[Mag]  [Deg] [Seconds] [Mag] [Deg]
~l 5254 759 0.017| VPH/(IPH+ICOMP) A-G  [0.06 @ -7.0
(Z0/Z21-1)/3 from tap settings: 0.327 @ -5.3 deg
2] _-54 75.93 0.417 VPH/(IPH+ICOMP) A-G  [0.06 @ -7.0
(Z20/Z1-1)/3 from tap settings: 0327 @ -5.3deg
9254 7593 infinite VPH/(IPH+ICOMP) A-G  |0.06 @ -7.0

(Z20/Z1-1)/3 from tap settings:

Zonas de

protecdo

0327 @

-5.3 deg

Tempo de operagédo
das zonas em
segundos

Razdo da impedéncia da
linha sobre o alcance
ajustado

(b)

Fonte Autoria prépria.




Figura 4.7 Caso 1, sem teleprotegdo: perspectiva do relé da Sub. C. a) Diagrama Mho e Quadrilateral, b)

Relatério de falta.
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Tipo de falta

Impedancia
aparente de
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ohms

SLG_A_RS at temporary bus 999001 Barra 2 (NEWBUS1)

Midline node on ["2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at 0.500 |+ | Logzlif:tgfo
New bus "999001 Barra 2" (NEWBUS1)
Curve Apparent Operating S.IR. (+ seq)
Impedance Time Source/total line
[Mag] [Deg] [Seconds] [Mag] [Deg]
~l 5254 759 0.017] VPH/(IPH+ICOMP) A-G 0.06 @-7.0
(Z0/Z1-1)/3 from tap settings: 0327 @ -5.3deg
—2] _54 75.93 0.417 VPH/(IPH+ICOMP) A-G  [0.06 @ -7.0
(Z20/Z1-1)/3 from tap settings: 0327 @ -5.3deg
5254 7593 infinite VPH/(IPH+ICOMP) A-G 0.06 @-7.0

(Z0/Z1-1)/3 from tap settings:

Zonas de
protecdo

0327 @

-5.3 deg

Tempo de operacgdo
das zonas em
segundos

Razdo da impedéncia da
linha sobre o alcance
ajustado

(b)

Fonte Autoria prépria.
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Analisando a resposta do sistema, constatou-se que:

B A fungdo sensibilizada pelo relé da Sub.? B foi a de distancia de 1" zona de terra
(Z1G_B), com um tempo total de atuagdo de 0,074 seg, sendo 0,024 seg o tempo de

sensibilizag¢do da zona e 0,050 seg o tempo de atuagdo do disjuntor.

B A fungdo sensibilizada pelo relé da Sub. C foi a de 1* zona de terra (Z1G_C), o que

provocou a abertura do disjuntor em 0,074 seg.
B A falta foil extinta completamente, visto que a mesma se localizou em 1% zona para
ambos os relés, comprovando que nessa situagdo, o sistema sem teleprotegdo é eficiente.

Analisando a resposta do sistema sob a perspectiva do relé da Sub. B, observou-se que:

B O relé mediu a mesma impedancia aparente de falta em todas as zonas: 54,15\70,61°Q.

B A falta localizou-se dentro da 1* zona de terra, com um tempo de sensibilizagido de

0,017seg.

B Caso a 1° zona nio seja sensibilizada, a 2* zona pode responder a falta com uma

temporizagdo de 0,417 seg.

B Ao detectar que a falta se localizou no sentido direto da LT protegida, a 3* zona néo
foi atetada, devido a sua configuracdo ter sido elaborada no sentido reverso e com uma

temporizagdo de 1 seg.
Analisando a resposta do sistema sob a perspectiva do relé da Sub. C, verificou-se que:

B A impedéncia aparente de falta foi a mesma em todas as zonas: 52,54\75,93°Q.

B A falta localizou-se dentro da 1* zona de terra, com tempo de sensibilizagdo de

0,017seg.
B Caso a 1° zona falhe, a 2* zona pode responder a falta, com uma temporizagio de 0,417
seg.

B  Tendo em vista que a falta se localizou no sentido direto da LT protegida, a 3" zona

ndo foi afetada, devido a sua configuragio.

2 Sub. - Abreviatura utilizada para identificar uma subesta¢do secundaria numa rede de distribuicao/
transmissao de energia elétrica, onde sefaz a transformacgao da corrente e se fiscalizam as linhas.



4.2. Caso 3: Falta AB aplicada a 33,33% da LT1, da barra 1 para

barra 2, com R=1£), sem teleprotecido (Figuras 4.8, 4.9 e 4.10)

Figura 4.8 Caso 3, sem teleprote¢do. a) Diagrama unifilar, b) Relatério de falta.

Tempo Total = sensibilizacdo da 32
zona de fase (1,021s) + tempo de
abertura do disjuntor (0,50)
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Disjuntor Disjuntor
aberto fechado
Sub A Sub. B cub T
1Barra1 999001 B 1 2 Barra 2 :
230.0 kV arra 230.0 kV 3Barra3
(04333 from 1 Barra 1) 230.0 kV
o ! = v —{
_ 1.071
i / . - —Rn—GC
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Localizacdo Not ‘trlpped
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(a)
Fungdo do
relé e zona de Tempo de
protecdo sensibilizacdo Tempo de
da zona total

LZOP Operating Times (s) predicted at 1.070 seconds from start:

Substation ID LZOP Name Type BKFIr InhBkr P/B | Trip Path LZOP Breaker Total
=== v
'Eu .B 2 LZOP Sub. B MISC F N Bkp Z3P_B L-{ 1.021| (0.050| | 1.071/Op in event 1 3-ph
Logical breakers for all LZOPS asserted in this step: Tempo de
1 atuagdo do
LZOP Breaker type & location Bkr opening cyc Tripped by | disjuntor

2 MISC BACKUP LINE Branch "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1

Network changes now in effect:

Midline node on "1 Barra 1" to "2 Barra 2" Ckt 1 at 0.333
Open breaker on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at Sub. B
at temporary bus "999001 Barra 1" (NEWBUS1)

F

Fault is not cleared after 64.2 cycles 1.070 seconds
Y

|
Informacao se a falta
foi ou ndo totalmente
extinta e o tempo

Tipo de
falta

3.0 Opened 3-pole TRIP

New bus "999001 Barra 1" (NEWBUS1)
New bus "999002 Barra 2" (NEWBUS2)

ault current 1779.88 A; bound= 1.0E-04

(b)

Fonte Autoria proépria.



Figura 4.9 Caso 3, sem teleprotegio: perspectiva do relé da Sub. B. a) Diagrama Mho b) Relatério de falta.

X in P.Ohms

1 + Relé Sub. B,M1P
2 +- —— Relé Sub. B,M2P
3 +-———  Relé Sub. B,M3P

-120 -100 -80

Localizagdo
da falta.

Tipo de falta
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LTL_AB_R1 at temporary bus 999001 Barra 1 (NEWBUS1) Localizacio
Midline node on["1{ Barra 1" to "2 Barra 2" Ckt 1 at 0.333 J«— da fal
New bus "999001 Barra 1" (NEWBUS1) a falta
Curve  Apparent Operating SR (+ seq)
Imped Time Source/total line
pedance
[Mag] [Deg] [Seconds] [Mag] [Deg]
— 1| [109.45 -97.79 infinite| DELTA-V/DELTA-1 A-B (1.06 @-180.4
. 2| |109.45 -97.79 infinite| DELTA-V/DELTA-1 A-B (1.06 @-180.4
protegao 3 [109.45 -97.79)  [1.017 | DELTA-V/DELTA-l A-B [1.06 @-180.4
* A

l

-

Impedancia Tempo de operagdo Razdo da impedancia
aparente de das zonas em da linha sobre o
falta em ohms segundos alcance ajustado
(b)

Fonte Autoria proépria.
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Figura 4.10 Caso 3, sem teleprotegio: perspectiva do relé da Sub. C. a) Diagrama Mho b) Relatério de falta.
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(b)

Fonte Autoria prépria.
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Analisando a resposta do sistema, contatou-se que:

B A funcgdo sensibilizada pelo relé da Sub. B foi a de distancia de 3 zona de fase (Z3P_B),
com um tempo total de atuagdo de 1,071 seg., sendo 1,021 seg o tempo de sensibilizagdo
da zona e 0,050 seg, o tempo de atuagdo do disjuntor. Essa protegdo s6 atua, caso a

protecdo de 1* zona da L'T1 falhe, garantindo assim a seletividade.
B Nenhuma fungio de distancia foi sensibilizada no relé da Sub. C.

B A falta ndo fol extinta completamente, pois ndo foi eliminada instantaneamente, em

ambos os terminais da LT.
Analisando a resposta do sistema sob a perspectiva do relé da Sub. B, observou-se que:

B O relé mediu a mesma impedancia aparente de falta em todas as zonas:

109,45\-97,79°Q.

B A falta localizou-se dento da 3" zona de fase, com um tempo de sensibilizagdo de 1,017
seg.

B A 1" e 2 zonas de fase ndo foram sensibilizadas, pois foram configuradas para
identificar faltas a frente da L'T protegida.

Analisando a resposta do sistema sob a perspectiva do relé da Sub. C, verificou-se que:

B A impedancia aparente de falta foi a mesma em todas as zonas 212,10\82,17°Q.

B Nenhuma protegdo da Sub. B foi sensibilizada, visto que a localizagdo da falta se

encontrou fora do alcance de todas as zonas.



4.3. Caso 5: Falta ABT aplicada a 80% da LT3, da barra 2 para
barra 3, com R=0Q e R,=1£2, sem teleprotecio (Figuras 4.11,

4.12 e 4.13)

Figura 4.11 Caso 5, sem teleprotegdo. a) Diagrama unifilar, b) Relatério de falta.
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Sub. A= ub. +tempodeabertura | Sub. C
1Barra1 2 Barra 2 do disjuntor (0,50)
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Substation 1D LZOP Name Type BkFIr InhBkr P/B ITn‘p Path| LZOP  Breaker Tot_aIJ

r
Sub. C 4 Protegdo Sub. C  MISC  F N Pri  ZIP_C| | 0.05 Op in event 1 3-ph
Sub. B 2 LZOP Sub. B MISC F N Pri Z2P B 0.421 0.05 0.471| Predicted

Logical breakers for all LZOPS asserted in this step Tempo de
) ) ) atuagéo do
LZOP Breaker type & location Bkr opening cyc Tripped by disjuntor
4 MISC PRIMARY LINE Branch "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 3.0 Opened 3-pole TRIPB
Network changes now in effect
Midline node on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at 0.800 New bus "999001 Barra 2" (NEWBUS1)
Open breaker on "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 at Sub. C New bus "999002 Barra 3" (NEWBUS2)
i -[DLG_AB_RG1 at temporary bus "999001 Barra 2" (NEWBUS1)
IFauﬂ 1s not cleared after 4.2 cycles 0.070 seconds\ Fault current 561.07 A; bound= 1.0E-04
*
Informagéo se a falta foi ou
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(b)

Fonte Autoria prépria.
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Figura 4.12 Caso 5, sem teleproteg¢do: perspectiva do relé da Sub. B. a) Diagrama Mho, b) Relatério de falta.
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Fonte Autoria prépria.
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Fonte Autoria prépria.
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Figura 4.13 Caso 5, sem teleprotegdo: perspectiva do relé da Sub. C. a) Diagrama Mho, b) Relatério de falta.
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Analisando a resposta do sistema, constatou-se que:
B A fungdo sensibilizada pelo relé da Sub. B foi a de distancia de 2* zona de fase (Z2P_B),
com uma temporizagio de 0,421 seg e tempo final de extingdo da falta de 0,471 seg.

B A funcgdo sensibilizada na Sub. C foi a de distancia de 1* zona de fase (Z1P_C), com um
tempo total de atuagdo de 0,074 seg, sendo 0,024 seg, o tempo de sensibilizag¢do da zona

e 0,050 seg, o de atuagio do disjuntor
B Como a falta nio fol eliminada em ambos os terminais simultaneamente, conclui-se
que neste caso, o sistema sem teleprotegdo néio foi eficaz.

Analisando a resposta do sistema sob a perspectiva do relé da Sub. B, constatou-se que:

B O relé mediu a mesma impedancia aparente de falta em todas as zonas: 82,12\82,13°Q.

B Apesar da falta esta localizada no limite das 1% e 2* zonas de fase, a zona de protegdo

sensibilizada foi a 2%, com uma temporizagio de 0,417 seg.

B Devido ao fato, da falta localizar-se no sentido direto da LT protegida, a 3" zona néo é
sensibilizada, pois sua configuragdo foi elaborada no sentido reverso e com uma

temporizagdo de 1 seg.
Analisando a resposta do sistema sob a perspectiva do relé da Sub. C, constatou-se que:

B O relé mediu a mesma impedancia aparente de falta em todas as zonas:
20,53 \82,18°Q.

B A falta localizou-se dentro da 1* zona de fase, com tempo de 0,017 seg para

sensibilizagdo da zona.

B Caso a 1% zona ndo seja sensibilizada, a 2* zona pode ser acionada com uma

temporizagdo de 0,417 seg.

B Tendo em vista que a falta se localizou no sentido direto da LT protegida, a 3" zona

nio foi sensibilizada, devido a sua configuragao.
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4.4. Caso 1: Falta AT aplicada a 50% da L'T3, da barra 2 para

barra 3, com R=5, com teleprotecio POTT (Figura 4.14)

" | (0,0215) + tempo de (0,021s) + tempo de
Disjuntor abertura do abertura do disjuntor
aberto disjuntor (0,50) (0,50)
Sub. A™ Bk B 2
200k 28arra2
i arra
230.0 kV 999001 Balraa 2 T 230.0 kV
(0.500 from 2 Barra 2)
1 0.074-— | o074 N

Figura 4.14 Caso 1, com esquema POTT. a) Diagrama unifilar, b) Relatério de falta.
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LZOP Operating Times (s) predicted at 0.073 seconds from start:
Substation ID LZOP Name Type  BKFIr InhBkr P/B Trip Path LZOP | Breaker | Total
Sub. C 4 Protegdo Sub. C MISC F N |Pn Z1G C,POTT C| [0.024 | |0.050 ] Op in event 1 3-ph
Sub. B 2 LZOP Sub. B MISC F N |Pri Z1G_B,POTT_B| |0.024 0.050, [0.074/0p in event 1 3-ph
Logical breakers for all LZOPS asserted in this step:
Tempo de
LZOP Breaker type & location Bkr opening cyc Tripped by atuacdo do
disjuntor

2 MISC PRIMARY LINE Branch "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1
4 MISC PRIMARY LINE Branch "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1

Network changes now in effect:
Midline node on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at 0.500

Open breaker on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at Sub. B
QOpen breaker on "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 at Sub. C

LG_A_RS5|at temporary bus "999001 Barra 2" (NEWBUS1)

[Fault is cleared after 4.4 cycles 0.073 seconds|

Informac@o se a falta foi ou ndo
totalmente extinta e o tempo

Tipo de
falta

3.0 Opened 3-pole TRIP
3.0 Opened 3-pole TRIPB

New bus "999001 Barra 2" (NEWBUS1)
New bus "999002 Barra 2" (NEWBUS2)
New bus "999003 Barra 3" (NEWBUS3)

Fault current 0.0E+00 A; bound= 1.0E-04

(b)

Fonte Autoria prépria.
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A sensibilizagdo das zonas ndo se modifica com o uso dos esquemas de teleprotegdo, logo a

localizagdo da falta no modulo Coordination Graphics permanece inalterada.
Analisando o sistema com o esquema de teleprotecdo POTT, constatou-se que:
B A funcdo sensibilizada pelo relé da Sub. B foi a de distdncia de 1° zona de terra
(Z1G_B), com um tempo total de atuagdo de 0,074 seg.
B As fungdes POTT foram sensibilizadas nos relés das Sub. B e Sub. C.

B Na Sub. C, a fungio sensibilizada foi a de 1* zona de terra (Z1G_C), contabilizando um

tempo total de 0,074 seg para a emissdo do sinal de #r7p e abertura do disjuntor.

B A extingdo completa da falta ocorreu, visto que foi eliminada em ambos os terminais
simultaneamente. Neste caso, apesar da atuagdo do esquema de teleprotegio, ele ndo é

necessario, visto que a falta foi aplicada no alcance de 1* zona de ambos os terminais.

4.5. Caso 3: Falta AB aplicada a 33,33% da LT1, da barra 1 para
barra 2, com Ri=1£, com teleprote¢io POTT

Analisando o sistema com o esquema de teleprote¢dio POTT, constatou-se que ndo houve
nenhuma alteragdo na resposta a falta. Portanto, para faltas em LT adjacentes, o sistema com
teleprotegio funciona do mesmo modo que o sistema sem teleprotegio, visto que nesse caso, o

esquema de teleprotegdo foi utilizado para proteger a L'T'3.
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4.6. Caso 5: Falta ABT aplicada a 80% da LT1, da barra 2 para
barra 3, com R=0Q e R;=1Q, com teleprotecio POTT (Figura
4.15)

Analisando o sistema com teleprote¢do POTT, observou-se que:
B A fungdo sensibilizada pelo relé da Sub. B foi a fungéo de teleprote¢do POTT, com um
tempo total de atuagdo de 0,079 seg.

B A funcgdo sensibilizada Sub. C foi a de 1* zona de fase (Z1P_C), com um tempo total de

0,071 seg, para o envio de sinal de #rip e abertura do disjuntor.

B A fungdo POTT do relé da Sub. C foi sensibilizada, porém nao foi a responsavel pela

abertura do disjuntor.

B A extingdo completa da falta ocorreu, mas a falta ndo foi eliminada simultaneamente,
em ambos os terminais, devido ao atraso da fun¢do POTT. Nesse caso, o esquema de

teleprotecdo foi de extrema importancia, pois foi o responsavel pela eliminagio da falta.

4.7. Caso 1: Falta AT aplicada a 50% da LT3, da barra 2 para

barra 3, com R=5%2, com teleprotecio DCB (Figura 4.16)

Analisando o sistema com teleprote¢io DCB, observou-se que:

B A funcdo sensibilizada pelo relé da Sub. B foi a de distancia de 1* zona de terra (Z1G_B),

com tempo total de atuagdo de 0,074 seg.

B As fungdes de teleprote¢do DCB foram sensibilizadas nos relés das Sub. B e Sub. C,

mas ndo foram os responsaveis pela abertura dos disjuntores.

B Na Sub. C, a fungdo sensibilizada foi a de 1* zona de terra (Z1G_C), com um tempo

total de 0,074 seg.

B A extingdo completa da falta ocorreu, visto que a falta foi eliminada em ambos os
terminais, simultaneamente. Apesar da atuagdo do esquema de teleprotecio, ele ndo era

necessario, visto que a falta foi aplicada no alcance da 1* zona, em ambos os terminais.
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Figura 4.15 Caso 38, com esquema POTT. a) Diagrama unifilar, b) Relatério de falta.

Tempo Total =
sensibilizacdo da
teleprotecao(0,029s)
+ tempo de abertura
do disjuntor (0,50)

Tempo Total =
sensibilizacdo da 12
zona de fase
(0,021s) + tempo

de abertura do

Disfuntor disjuntor (0,50)
fechado
SUI?‘- éa ; Sub. B Sub. C—3Barra 3
rra
2B 2 230.0 kV
230.0 kV iy 999001 Barra|2 ‘
r (0.800 from 2 Barfra 2)
- 079 0.071
! + =)
© POTT_B } T
A
Localizagédo Z1P_C,POTT_C
2 da falta I
Disjuntor
= = aberto Fungdo de
zepr:tefgao distancia de 12
POTT de fase zona de fase/
Teleprotegao POTT
(a)
Fungdo do Tempo de
— relé e zona sensibiliza¢do Tempo de
Subestacdo ~ I
de protecao da zona tota
LZOP Operating Times (s} predicted at 0.070 seconds from start:
Substation ID LZOP Name Type BkFir InhBkr P/B Trip Path LZOP Breaker Total
v
-l Sub. C 4 Protecéo Sub. C MISC F N Pri Z1P__C,POTT__C| |,|0.021| | 0.050 0.071|Op in event 1 3-ph
Sub. B 2 LZOP Sub. B MISC F N Pri POTT_B 0.029 | [0.050 0.079|Bkr opepina; 3-phase
Logical breakers for all LZOPS asserted in this step: Tempo de
LZOP Breaker type & location Bkr opening cyc Tripped by att'la.gao do
disjuntor

2 MISC PRIMARY LINE Branch "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1
4 MISC PRIMARY LINE Branch "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1

3.0 Opening 3-pole TRIP
3.0 Opened 3-pole TRIPB

Network changes now in effect:
Midline node on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at 0.800
Open breaker on "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 at Sub. C

New bus "999001 Barra 2" ( NEWBUST)
New bus "999002 Barra 3" ( NEWBUS2)

LG _AB RG] at temporary bus "999001 Barra 2" ( NEWBUST)

| Fault is not cleared after 4.2 cycles 0.070 seconds |

Fault current 561.07 A; bound= 1.0E-04

1

Tipo de
falta

Informacéo se a falta foi ou
nao totalmente extintae o

tempo

(b)

Fonte Autoria propria.




Figura 4.16 Caso 1, com esquema DCB. a) Diagrama unifilar, b) Relatério de falta.

Sub. A————

1 Barra 1
230.0 kV
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Tempo Total =
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teleprote¢do(0,029s) +

Tempo Total =
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Disjuntor
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disjuntor (0,50) disjuntor (0,50) abario
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2 Barra 2 3 Barra 3
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999001 Barra 2
n (0.500 from 2 Barra 2)
0.074 0.074
4 ] + ym—0)
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/

f

Localizacdo

LZOP Operating Times (s) predicted at 0.073 seconds from start:

da falta
Fungdo de disténcia Funcéo de disténcia
de 12 zona de terra/ de 12 zona de terra/
Teleprotecao DCB Teleprotegdo DCB
(a)
Funcéo do relé Tempo de
e zoha fie sensibilizagdo Tempo de
protegao da zona total

Network changes now in effect:
Midline node on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at 0.500
Open breaker on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at Sub. B

Open breaker on "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 at Sub. C
SLG_A_R5 at temporary bus "999001 Barra 2" (NEWBUS1)

Fault is cleared after 4.4 cycles 0.073 seconds |

Tipo de
falta

Informagéo se a falta
foi ou ndo totalmente
extinta e o tempo

Fault current 0.0E+00 A; bound= 1.0E-04

\
Substation ID LZOP Name Type BKFIr InhBkr P/B | Trip Path LZOP l Breaker Total
— ] P ¥
JSub. C 4 Prote¢Zo Sub. C MISC F N |Pri Z1G_C,DCB_C| 0.024 || 0.050| [0.074/Op inevent 1 3-ph
Sub. B 2LZOP Sub. B MISC F N |Pri Z1G B,DCB B 0.024 0.050| L0.074|Op in event 1 3-ph
Logical breakers for all LZOPS asserted in this step: Tempo de
-| atuagdo do
LZOP Breaker type & location Bkr opening cyc Tripped by disjuntor
2 MISC PRIMARY LINE Branch "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 3.0 Opened 3-pole TRIP
4 MISC PRIMARY LINE Branch "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 3.0 Opened 3-pole TRIPB

New bus "999001 Barra 2" (NEWBUS1)
New bus "999002 Barra 2" (NEWBUS2)
New bus "999003 Barra 3" (NEWBUS3)

(b)

Fonte Autoria propria.
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4.8. Caso 5: Falta ABT aplicada a 80% da LT3, da barra 2 para
barra 3, com R=0Q e R,=1£2, com teleprotecdio DCB (Figura
4.17)

Figura 4.17 Caso 5, com esquema DCB. a) Diagrama unifilar, b) Relatério de falta.

Tempo Total =
sensibilizacdo da
Tempo Total = 12 zona de fase
Disjuntor sensibilizagdo da (0,021s) + tempo
fechado teleproteg&o(0,037s) de abertura do
Sub. A Sub. B + tempo de abertura disjuntor (0,50)
1Barra1 2 Barra 2 do disjuntor (0,50)
230.0 kV 230.0 kV 999001 Barra(2
e (0.800 from 2 Barra 2)
= & 0.087 L 0.071 N
v +H -0
e—=g .4 DCB B % / T
Localizagdo J
da falta Z1P_C,DCB_C
Disjuntor
Teleprotegédo aberto Fungéo de
DCB de fase distancia de 12
zona de fase/
Teleprotegédo
DCB
(a)
Fungdo do Tempo de
= relé e zona ilizacs Tempo de
Subestacio o sensibilizaca
de protegdo o da zona total
LZOP Operating Times (s) predicted at 0.070 seconds from start: I
Substation ID LZOP Name Type BKFIr innBkr ~ P/B | Trip Path LZOP Breaker Tgta
Sub. C 4 Protegéo Sub. C MISC F N Pri ZIP_CDCB_C || 0.021| 10,050 |[0.071] Opin event 13-ph
Sub. B 2L.ZOP Sub. B MISC F N Pri DCB B 0.037] |0.050 || 0.087 | Bkr opening: 3-phase
A
Logical breakers for all LZOPS asserted in this step: Tempo de
LZOP Break &l i Bk i Tripped b atuacso i
t t i
reaker type & location r opening cyc ripped by drs;untor
2 MISC PRIMARY LINE Branch "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 3.0 Opening 3-pole TRIP
4 MISC PRIMARY LINE Branch "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 3.0 Opened 3-pole TRIPB
-}
Network changes now in effect:
Midiine node on "2 Barra 2" to "3 Barra 3" Ckt 1 at 0.800 New bus "999001 Barra 2" ( NEWBUST)
Open breaker on "3 Barra 3" to "2 Barra 2" Ckt 1 at Sub. C New bus "999002 Barra 3" ( NEWBUS2)
—» DLG__AB__ RG1 at temporary bus "999001 Barra 2" ( NEWBUST)
| Faultis not cleared after 4.2 cycles 0.070 seconds ‘ Fault current  561.07 A; bound= 1,0E-04
Tipo de Informacgéo se a falta
falta foi ou ndo totalmente
extinta e o tempo

(b)

Fonte Autoria proépria.



44

Analisando o sistema com teleprote¢do DCB, observou-se que:
B A funcgdo sensibilizada pelo relé da Sub. B foi a fungéo de teleprote¢do DCB, com tempo
de atuagdo de 0,087 seg.

B Na Sub. C, a fungdo acionada foi a de 1* zona de fase (Z1P_C), com um tempo total de

0,071 seg, para envio do sinal de #rzp e abertura do disjuntor.

B A fung¢do DCB do relé da Sub. C foi sensibilizada, mas nio foi a responséavel pela

abertura do disjuntor.

B A extingdo completa da falta ocorreu, mas a falta ndo foi eliminada em ambos os

terminais simultaneamente.

4.9. Resumo da Analise

Dos casos apresentados, concluiu-se o seguinte:

B O caso 1 ndo requer esquemas de teleprotecdo. Apesar das funcgdes de teleprotecio

terem sido sensibilizadas, elas ndo foram as responsaveis pela eliminagdo da falta.

B No caso 3, ndo houve modificagdo nos resultados para faltas em LT adjacentes aos
sistemas com ou sem esquemas de teleprotecdo, visto que a teleprotecdo foi utilizada

para proteger a L'T'3.

B No caso 5, observou-se que o uso de esquemas de teleprote¢cdo na LT foi de suma
importancia para a eliminagdo da falta, pois possibilitou a extingdo completa da falta

com maior eficiéncia e rapidez.
Para os demais casos (2, 4, 6, 7 e 8), seguem as conclusdes.
Sem Teleprotecio

B Caso 2: A falta néo foi extinta por completo, pois na Sub. B a fungéo sensibilizada foi a
Z3G_B, 38" zona de terra. A falta ocorreu na linha adjacente a LT protegida. O tempo
total de atuagdo dessa zona foi de 1,074 seg, enquanto que na Sub. C, a fungido

sensibilizada foi a Z2G_C, 2° zona de terra, com uma temporizagdo de 0,47 1seg.

B Caso4: A fungdo de 1 zona de fase, Z1P_B, foi a responsavel por emitir o sinal de #rzp
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para o disjuntor na Sub. B. Enquanto que na Sub. C, a fungdo Z2P_C, 2* zona de fase
foi sensibilizada. A falta ndo foi extinta por completo, em razdo do tempo de atuagdo

das zonas.

B Casos 6 e 7: Ndo houve extingio da falta, pois a fung¢io sensibilizada do relé da Sub. B
foi a 3" zona de fase, Z3P_B, com um tempo total de atuagdo de 1,074 seg. Nenhuma

fungdo de protegdo foi sensibilizada no relé da na Sub. C.

B Caso 8: A falta ndo fol extinta por completo, pois na Sub. C a fun¢ido Z1P_C, 1* zona

de fase, atuou para a eliminagdo da falta, enquanto que a fungdo de 2* zona de fase,

72P_B, do relé da Sub. B foi sensibilizada.
Com Teleprotecio

B Casos 2, 6 e 7: ndo houve nenhuma alteracdo na atuagdo dos relés, pois as faltas
ocorreram na LT adjacente (L'T1) e ndo na LT protegida (LT3), sendo entdo

contabilizado o tempo de sensibiliza¢do das zonas e a abertura dos disjuntores.

B Casos 4 e 8: com uso dos esquemas POTT e DCB, a falta foi extinta em ambos os
terminais da LT, simultaneamente. A temporizagio das fun¢gdes POTT e DCB foram
0,079 seg e 0,087 seg, respectivamente. Sendo: 0,050 seg a atuagdo do disjuntor; 0,029

seg a temporizagio da fungdo POTT; 0,037seg a temporizagio da fungdo DCB.
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Tabela 4.6 Anélise das faltas nas L'T1 e LT3, para sistemas com e sem teleprotegio.

Localizacio
do relé

Funcio de protecio

que atuou

Tempo total= sensibilidade
da zona de protecio +

Sem Teleprotecio
POTT
DCB
Sem Teleprotecio
POTT
DCB
Sem Teleprotecio
POTT
DCB
Sem Teleprotecio
POTT
DCB
Sem Teleprotecio
POTT
DCB
Sem Teleprotegio
POTT
DCB
Sem Teleprotecio
POTT
DCB
Sem Teleprotecio
POTT

DCB

Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.
Sub.

B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 8
C- Barra 2
C- Barra 2
C- Barra 3
C- Barra 2
C- Barra 3
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 3
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 38
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 38
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 38
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 3
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 3
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 3
B- Barra 2
C- Barra 8
B- Barra 2
C- Barra 3

71G_B
71G_C
7Z1G_B/POTT_B
Z1G_C/POTT_C
71G_B/DCB_B
71G_C/DCB_C
73G_B
73G_B
72G_C
73G_B
72G_C
72G_C
73P_B

73P_B

73P_B

Z1P_B
Z2P_B
Z1P_B/POTT_B
POTT_C
Z1P_B/DCB_B
DCB_C
72P_B
Z1P_C
POTT_B
Z1P_C/POTT_C
DCB_B
Z1P_C/DCB_C
73P_B

73P_B

73P_B

73P_B
73P_B
73P_B

Z2P_B
Z1P_C
POTT_B
Z1P_C/POTT_C
DCB_B
Z1P_C/DCB_C

Fonte Autoria prépria.

atuacio do disjuntor (seg.)
0,074
0,074
0,074
0,074
0,074
0,074
1,074
1,074
0,474
1,074
0,474
0,474
1,071

1,071
1,071

0,071
0,471
0,071
0,079
0,071
0,087
0,471
0,071
0,079
0,071
0,087
0,071
1,071

1,071
1,071
1,071
1,071
1,071
0,471
0,071
0,079
0,071

0,087
0,071
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Conclusoes

Ao final deste Trabalho de Conclusdo de Curso, constatou-se a importincia do uso de
ferramentas computacionais na solug¢do de problemas reais. Neste sentido, comprovou-se o
grande potencial do software CAPE (Computer Aided Protection Engineering) para estudos de

Protegio de Sistemas Elétricos de Poténcia.

O estudo de caso realizado, mostrou que para o sistema-teste utilizado e considerando: relés
SEL-311C, fung¢des de protegio de distancia, esquemas de teleprotecdo permitido na
configuragdo dos relés, POTT (Permissive Ouverreaching Transfer Trip) e DCB (Directional
Comparison Blacking) e varios cendrios de faltas, o esquema que apresentou melhor desempenho

toi o tipo POTT, em razdo do menor tempo de eliminagdo da falta.

A perspectiva deste TCC, é que a pesquisa realizada possa servir de referéncia inicial para os

que almejam ingressar na area de teleprote¢do. Assim, sugerem-se para trabalhos futuros:

e Analise de outros esquemas de teleprotegio;
e Analise dos esquemas de teleprotec¢do com relés de outros fabricantes;

e Uso de sistemas-testes mais complexos.
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APENDICE

Ajustes do relé SEL - 311C

CTR e PTR

Estes ajustes determinam respectivamente a relagdo dos TC e TP das fases (A, B e C)

CTR=400

CTRP=400

PTR=2000

PTRS=2000

Z1MAG e Z1ANG

Este ajuste corresponde ao valor de impedéncia e dngulo, respectivamente, de sequéncia positiva da linha.

RTC
Z1MAG = Z1(amplitude) x ——

RTP
Z1MAG=20,53 [1] sec;
Z1ANG=82,13°;
ZO0MAG e Z0OANG
Este ajuste corresponde ao valor de impedéncia e dngulo, respectivamente, de sequéncia zero da linha.

RTC
Z1IMAG = Z1(amplitude) x——

RTP
Z1MAG=40,61 [] sec;
Z1ANG=79,51°
LL
Este ajuste determina o comprimento da Linha
LL=150Km
E21P
Ntmero de elementos de distancia de fase Mho.
E21P=3
E21MG
Ntmero de elementos de distancia de terra Mho.
E21MG=3
E21XG
Nimero de elementos de distancia quadrilateral de terra.
E21XG=3
Z1P — Alcance de ZONA 1
Alcance do elemento de distancia de fase de zona 1 sera ajustada em 80% da impedancia de sequéncia positiva
da linha protegida.

Z1P = 0.80 * ZL1 x e
= % _—
’ XRTP

Z1P=16,42 [(] sec.
Z2P - Alcance de ZONA 2
O alcance do elemento de distancia de fase de zona 2 sera ajustado de forma convencional. ou seja, 120% da
impedancia positiva da linha protegida.
RTC

72P = 2 % 711 Xx——0
* AL XRTP

Z2P=28,5 [(1] sec.

Z3P — Alcance da ZONA 3

Este ajuste define o alcance do elemento de distancia de fase de Zona 3. Considerando que o elemento de
distincia de fase de zona 3, faz parte do esquema de protegdo assistida por comunicag¢io — POTT/DCB/DCUB,
com direcionalidade em sentido reverso para protegio local e em sentido direto para protegdo remota. Dessa
forma, serd adotado um alcance de 150% da impedancia de sequéncia positiva da linha protegida.

73P = 2 « 711 x EC
= * Eg——
XRTP

73P=36,95 [(1] sec




54

Z1MG, Z2MG e Z3MG

os alcances dos elementos de distincia de terra de todas as zonas sdo calculados da mesma forma que os
alcances dos elementos de faze, portanto, seus valores sdo os mesmos.

Z1P=16,42 [(1] sec.

Z2P=28,5 [(1] sec.

73P=36,95 [1] sec.

KoM1 e KOoA1

Estes ajustes definem, respectivamente, a magnitude e o ingulo do fator de compensagdo da impedancia de
sequéncia zero para a zona 1.

KOM12KOA1L = ZOMAG+£Z0ANG — Z1MAG+£Z1ANG
B 3+ ZIMAGZZ1ANG
KOoM1=0,327;

KOA1=-5,29°,

KoM e KOA

Estes ajustes definem respectivamente a magnitude e o dngulo do fator de compensacdo das impedéncias de
sequéncia zero para as zonas 2, 3 e 4. Sera usada a mesma magnitude do fator de compensagio da zona 1.
KoM=0,327;

KOA=-5,29°,

50 PP1, 50 PP2 e 50 PP3

Ajustes para o detector de falta de sobrecorrente de disténcia de fase Mho, os valores sdo obtidos da seguinte
forma:

50PP < 0,85 *
50 PP1=1,0;
50 PP2=0,5;
50 PP3=1;

100
CTR

[A]sec.

ECOMM

Esquema de r7p de comunicagdo assistida.

ECOMM=POTT/DCB;

Z1PD, Z2PD e Z3PD

Este ajuste define o tempo de retardo independe de distidncia das fases da zona 1, zona 2 e zona 3,
respectivamente.

Z1PD=o0;

72PD=24,

7.3PD=60;

71D, 72D e Z3D

Este ajuste define o tempo de retardo comum de distincia da zona 1, zona 2 e zona 3, respectivamente.
71D=0;

Z2D=24;

7.3D=60;

ZLF e ZLR

Este ajuste define a impedéncia de carga no sentido direto-exportada e sentido reverso-importada.

2*
ZLF = TR g9
MVA LT*PTR
O ZLR é calculado da mesma forma.

Z1LF=64,
ZLR=64;

72F e 72R

Este ajuste define o limiar de partida do elemento direcional de sequéncia negativa para faltas no sentido direto
e reverso, respectivamente.

7Z2F=10,3;

7Z2R=10,5;

A2

Este ajuste define o fator de restrigdo de corrente de sequéncia positiva 12/11.
A2=0,1;

K2

. . A I
Este ajuste define o fator de restri¢do de corrente de sequéncia zero 2/11.
K2=0,2;
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ZOF e ZO0R

Esses ajustes define o limiar de partida do elemento direcional de sequéncia zero para faltas no sentido direto
e reverso, respectivamente.

Z0F=20,3;

ZOR=20,5;




