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RESUMO

Este relatério de Estidgio Integrado tem por objetivo descrever as atividades
desenvolvidas durante o estdgio realizado na empresa Consércio de Aluminio do Maranhdo -
ALUMAR. O estdgio foi realizado no sistema de forca, na drea de prote¢do e operacdo de
subestacdes e manutencdo de equipamentos elétricos. O texto apresenta a organizacdo da

empresa, além dos principais esquemas de protecao utilizados pela ALUMAR.

Palavras-chave: Protecdo de sistemas elétricos; operacdo de sistemas elétricos;

manutencdo de equipamentos elétricos.
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1 INTRODUCAO

O estdgio integrado da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) para o curso
de Engenharia Elétrica possui status de disciplina curricular. Assim, o seu objetivo €
aproximar o aluno prestes a se formar do mercado de trabalho, garantindo assim, uma
formacdo que tenta abranger todos os aspectos relacionados a engenharia.

O estdgio foi realizado no departamento de engenharia do Sistema de Forca da
ALUMAR (Consércio de Aluminio do Maranhdo) localizada em Sdo Luis, no Estado do
Maranhdao. A ALUMAR ¢ um consércio formado pelas empresas: Alcoa, Rio Tinto Alcan e
BHP Biliton.

O supervisor do estdgio, por parte da empresa, foi o engenheiro de operagdo da
ALUMAR Carlos César Vieira Silva, e, na UFCG, o trabalho foi orientado pelo professor
Damasio Fernandes Junior, tendo inicio no dia 6 de fevereiro de 2012 e término no dia 14 de
setembro de 2012. O estdgio teve como objetivo a familiarizagdo dos esquemas de protecao

utilizados em sistemas elétricos, além da operagdo e manutencao em tais sistemas.

1.1 APRESENTACAO DO TEXTO

Além deste capitulo introdutdrio, o trabalho € composto por cinco capitulos, descritos
a seguir:

No capitulo 2 descreve-se a empresa onde se realizou o estdgio, além da sua divisdo
organizacional.

No capitulo 3 € feita uma descri¢do do sistema elétrico da ALUMAR.

No capitulo 4 apresentam-se os principais esquemas de protecio da ALUMAR.

No capitulo 5 € apresentada a conclusao.



2 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

2.1 CONSORCIO DE ALUMINIO DO MARANHAO - ALUMAR

Inaugurado desde julho de 1984 e formado pelas empresas Alcoa, Rio Tinto Alcan e
BHP Biliton, o Consércio de Aluminio do Maranhdo (ALUMAR) é um dos maiores
complexos de producdo de alumina e aluminio primario do mundo e desempenha importante
papel sécio-econdmico no Estado do Maranhdo. A ALUMAR estd dividida em Porto,
Refinaria e Reducdo. No Porto, apresentado na Figura 1, hd o desembarque das matérias-
primas e dos insumos usados na fabricagdo do aluminio, como também embarque do

excedente de producdo da alumina para ser comercializada [1].

Figura 1. Vista aérea do Porto da ALUMAR [1].

A Refinaria é responsdvel pelo refino da bauxita e extracdo da alumina. Apds sua
expansdo, em 2009, a producao passou de 1,5 para 3,5 milhdes de toneladas de alumina ao

ano. Na Figura 2 € apresentada a vista aérea da Refinaria da ALUMAR.



Figura 2. Vista aérea da Refinaria da ALUMAR [1].

A reducdo € a parte final da cadeia produtiva, responsavel pela redu¢do da alumina em
aluminio, que ocorre no interior da cuba eletrolitica, produzindo anualmente cerca de 440 mil
toneladas de aluminio. Nas Figuras 3 e 4, estdo apresentadas, respectivamente, a vista aérea

da Reducdo e a estrutura de uma cuba eletrolitica.

Figura 3. Vista aérea da Reducdo da ALUMAR [1].
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Figura 4. Vista frontal de uma cuba eletrolitica [1].

Com seu modelo de negdcios estruturado na sustentabilidade que assegura a
exceléncia ambiental, responsabilidade social e o sucesso econdmico, o Sistema de Gestao da
Alcoa (ABS) busca melhoria continua na qualidade do sistema produtivo através de
diminui¢cdo de custos, reducdo do tempo de producdo e melhorias das condi¢des de saude,
seguranca e meio ambiente. A ALUMAR ¢ reconhecida através de certificagdes como as
Normas ISO 14001 (Gestdo Ambiental), OHSAS 18001 (Gerenciamento de Seguranca do
Trabalho e Sadde Ocupacional), ISO 9001 (Gestdo da Qualidade) e SA 8000
(Responsabilidade Social) [1].



3 SISTEMA ELETRICO DA ALUMAR

O sistema elétrico da ALUMAR € composto por duas subestagdes principais, 112y,
localizada na Reducgdo, e 1/2x, localizada na Refinaria. Os diagramas unifilares de tais
subestacOes estdo nos Anexos A e B, respectivamente. Estas duas subestacdes sdo atendidas
em 230 kV.

Além das subestacdes /12y e 112x, existem na ALUMAR subestacdes de drea que
alimentam os diversos setores da fabrica, sendo que, todas as subestacdoes de drea sdo

atendidas em 13,8 kV.

3.1 SUBESTACAO 112x

A subestacdo 1712x € a responsavel por alimentar toda a Refinaria e o Porto. Ela é
alimentada por meio de duas linhas de 230 kV, que derivam da linha principal que interliga a
Reducdo com a Subestacdo Sdo Luis II pertencente a Eletronorte. As linhas sdo designadas
como 4 e 5 e possuem uma chave de interligacao.

No nivel de 230 kV, a 712x é constituida por dois transformadores de 230 kV/13,8 kV
de 50 MVA cada. Os dois transformadores sdo denominados por TIR e T3R. No pétio da
subestacdo existe espaco para um terceiro transformador (T2R) que podera ser instalado em
caso de uma nova expansao da Refinaria.

No nivel de 13,8 kV, a 112x € constituida por 7 barras A, B, C, D, E, F e a barra de
sincronismo. O transformador TI1R alimenta a barra D, enquanto que o transformador T3R
alimenta a barra E. A barra F pode ser alimentada por meio de um disjuntor de interligagcao de
barras, por meio da barra D ou da barra E. A barra F também pode ser alimentada por meio da
barra de sincronismo. E importante ressaltar que os dois disjuntores de interligagdo de barras
52EF e 52DF ndo podem estar fechados simultaneamente caso os dois transformadores T1R e
T3R estejam inseridos no sistema, para limitar o nivel de curto-circuito nas barras de 13,8 kV.

A Refinaria aproveita o vapor gerado nas caldeiras, inerentes ao seu processo, para
produzir energia em um sistema de cogeracdo constituido por dois turbogeradores de 30 MW

cada. Os dois turbogeradores sao designados por TG21 e TG31.



O TG21 alimenta a barra A, enquanto que o TG31 alimenta a barra B. A barra C pode
ser alimentada por meio de um disjuntor de interligacdo de barras, por meio da barra A ou da
barra B. Assim como a barra F, a barra C também pode ser alimentada por meio da barra de
sincronismo. A questdo levantada para a barra F, também vale para a barra C, ou seja, os dois
disjuntores de interligacio de barras 52AC e 52BC ndo podem estar fechados
simultaneamente caso os dois turbogeradores TG21 e TG31 estejam inseridos no sistema,
para limitar o nivel de curto-circuito nas barras de 13,8 kV.

As barras A, B e C podem ser interligadas com as barras D, E e F através da barra de
sincronismo e reatores limitadores de corrente.

Existem dois prédios na regido que compreende a subestacdo //2x, sendo que um
deles é formado por duas salas onde se encontram os cubiculos e painéis, mostrados na Figura

5, de controle e protecdo das barras A, B, C, D, E e F.

Figura 5. Vista dos painéis da subestagdo 772x.

A sala 101 contém cubiculos e painéis das barras A, B e C, enquanto que a sala 102,

que € mostrada na Figura 6, contém cubiculos e painéis das barras D, E e F.



Figura 6. Vista da Sala 102.

Os cubiculos das salas em sua maioria contém os disjuntores dos primdrios dos
transformadores de 4drea que alimentam as diversas subestagdes secunddrias da Refinaria. O
outro prédio constitui a sala 103, que contém a barra de sincronismo, além das chaves
seccionadoras que interligam a barra de sincronismo aos reatores limitadores de corrente.

Toda a configuracdo da subestacdo /72x foi projetada de tal forma a limitar o nivel de
curto-circuito nas barras, pois os cubiculos foram projetados para suportar no maximo 40 kA
em situacdo de curto-circuito. Assim, existe um esquema de intertravamento que nao permite
que duas fontes sejam ligadas 2 mesma barra simultaneamente. Dai o motivo de as barras A,
B e C serem interligadas com as barras D, E e F por meio de reatores limitadores de corrente.

Das barras B e C derivam as Linhas aéreas de 13,8 kV Sul e Norte, respectivamente.
Estas linhas alimentardo as subestacdes de drea do Porto.

O projeto da subestagdo //2x contemplou o novo protocolo de comunicacio
IEC61850. Assim, todos os IEDs (Intelligent Electronic Devices) da subestacdo [112x se
comunicam por meio deste protocolo. A Figura 7 representa a topologia da rede utilizada na
sala 102 (a mesma topologia € utilizada na sala 101).

Os IEDs da barra E estdo interligados em anel. J4 para as barras D e F, foram

utilizados dois anéis por barra.
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Figura 7. Topologia da rede da subestacao //2x.

3.2 SUBESTACAO 112y

7z

A subestacdo /12y € responsavel por alimentar a Reduc¢do. Ela, assim como a
subestacdo //2x, € alimentada através de duas linhas de transmissdao de 230 kV que sdo
designadas por Circuito I e Circuito II.

A subestacdo /12y é constituida por duas barras simples designadas como Barra 1A e
2A; ap0s passarem por uma chave seccionadora, as barras sao designadas como 1B e 2B. As
barras podem ser interligadas por meio de um disjuntor de interligacdo de barras. A
subestacdo /12y possui 11 transformadores principais; os transformadores T1, T2 e T3 sao de
230 kV/34,5 kV e sdo responsdveis por alimentar as salas de cubas pelo barramento principal
de cada sala, sendo que, o T1 e T3 sdo alimentados pela barra 1B e o T2 € alimentado pela
barra 2B. O transformador T1 possui poténcia nominal de 252 MVA, o T2 tem poténcia de
296 MVA e o T3 de 343 MVA; os transformadores TOO ¢ TO de 230 kV/34,5 kV sdo
transformadores reservas e podem alimentar um por vez, qualquer das salas por meio do

barramento reserva. O TOO € um transformador regulador e pode ser alimentado por qualquer

uma das barras de 230 kV, enquanto que o TO estd ligado a barra 2B.



Ligados ao secunddrio dos transformadores T1, T2, T3 e TO estdo os transformadores
reguladores de tensdo designados por TR-1, TR-2, TR-3 e TR-0, respectivamente. A relagdao
de transformacdo dos transformadores reguladores de tensdo € 34,5 kV/34,5 kV +10%.

Os reguladores de tens@o alimentam os transformadores retificadores nas respectivas
salas de retificadores 301, 302 e 303. A sala 301 possui sete transformadores retificadores,
enquanto que as salas 302 e 303 possuem cada uma, seis transformadores retificadores.

Os transformadores T7 e T8 de 230 kV/13,8 kV sdo responsaveis por alimentar as
subestacdes de area da Reducgdo. O T7 estd conectado a barra 2B e o T8 a barra 1B. Vale
salientar que as barras 1B e 2B podem ser interligadas por meio do disjuntor de interligagao.

Entre o secunddrio dos Transformadores T1, T2, T3 e TO e o primdrio dos respectivos
transformadores reguladores de tensdo, existem transformadores de aterramento que t€ém por
funcdo limitar a corrente de curto-circuito fase-terra e servir de referéncia para o sistema de
protecdo. Vale salientar que o aterramento € feito através de resisténcias. Para o caso do T00,
T7 e T8, o transformador de aterramento € conectado normalmente no secundério ja que nao
possuem reguladores.

No nivel de tensdo de 13,8 kV, a subestacio //2y é constituida por duas barras
designadas por Barra A e Barra B e que possuem um disjuntor de interligagdo de barras. As

subestacdes de drea reduzem a tensdo de 13,8 kV para 4,16 kV, 460 V,220 Ve 110 V.
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4 ATIVIDADES REALIZADAS

As atividades realizadas durante o estdgio foram referentes 2 manutencio, operacdo e
protecdo das subestacdes da ALUMAR. Neste relatério serdo expostos alguns dos esquemas
de protecdo que sdo utilizados pela ALUMAR, englobando as protecdes em 230 kV e 13,8
kV.

A equipe de engenharia do Sistema de Forca da ALUMAR é composta por 5
engenheiros eletricistas, dos quais, existe um superintendente, um supervisor, um engenheiro

sénior, um engenheiro pleno e um engenheiro junior.

4.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1.1 Protecao Diferencial

O principio bésico da protecdo diferencial consiste na comparacdo das correntes que
entram e saem do equipamento protegido. Neste tipo de protecdo, o relé opera quando a soma
vetorial de duas ou mais correntes excede um valor pré-determinado. Isto pode ser visto na
Figura 8.

A linha tracejada na Figura 8 representa o elemento a ser protegido pelo relé
diferencial. Este elemento pode ser um trecho de uma linha de transmissdo, o enrolamento de
um gerador, um barramento, etc. Na figura, pode-se observar dois transformadores de
corrente (TC), um a montante e outro a jusante do elemento a ser protegido. Os secundarios
destes TCs sdo interconectados. A bobina do relé de sobrecorrente é conectada no circuito

secunddrio dos TCs como apresentado na Figura 8.



11

Relé Diferencial —

Elemento protegido

Figura 8. Esquema da protecdo diferencial.

Para o caso de uma falta fora da zona do elemento protegido, a corrente ird circular
pelos dois TCs e ndo passard pela bobina do relé como mostra a Figura 9. No caso de uma
falta dentro da zona do elemento protegido (Figura 10), ird circular uma corrente através da

bobina do relé, sendo esta corrente, a corrente proporcional a corrente de falta.

Relg Diferencial —

. | e

A A A A A A

Elemento protegido

Falta Externa

Figura 9. Prote¢do diferencial — Falta externa.

Elermento protegido
Falta Interna

Figura 10. Protecdo diferencial — Falta interna.

4.1.2 Protecao de Distancia

Sabe-se que a impedancia de uma linha de transmissdo € proporcional ao seu
comprimento. De modo a medir essa distancia, é apropriado usar um relé capaz de mensurar a
impedancia da linha desde o relé até um ponto pré-determinado (ponto de alcance). O relé de

distancia é projetado para operar apenas quando ocorrer faltas entre o relé e o ponto de
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alcance, dessa forma, disponibilizando a discriminag¢do do local e da fase para faltas que
podem ocorrer em diferentes seccdes da linha [5].

O principio bésico de funcionamento da protecdo de distancia envolve a divisdo da
tensdo vista pelo relé pelo valor da corrente. A impedancia aparente entdo calculada é
comparada com a impedancia do ponto de alcance do relé. Se o valor da impedancia € menor
que o ponto de alcance, entdo considera-se que existe uma falta na linha entre o relé e o ponto
de alcance [6].

A Figura 11 representa um relé de distancia ndo direcional. Essa caracteristica ndo
leva em consideracdo a defasagem entre a corrente e a tensdo vista pelo relé. Desse modo, sua
impedancia caracterfstica, quando tragcada em um diagrama R-X, € um circulo com seu centro
na origem das coordenadas e de raio igual ao ajuste do relé em ohms. A atuacio ocorre para
todos os valores de impedancia menores que o valor de ajuste, ou seja, para todos os pontos
dentro do circulo. Assim, o relé ird operar para todas as faltas ao longo do vetor AL e também
para todas as faltas atrds do relé para um valor de impedancia ao longo do vetor AM [5]. Pode-
se notar que o ponto A € a posicao de instalagdo do relé; RAB, o angulo entre a corrente de
falta, e a tensdo do relé para uma falta na linha AB; e RAC, € o angulo equivalente para uma
falta na linha AC. Ademais, o vetor AB representa a impedancia na frente do relé entre o ponto
de instalacdo do relé e o final da linha AB. Além disso, AC representa a impedancia da linha
AC atrds do ponto de instalacdo do relé. Por fim, AL representa o alcance da protecao
instantanea da zona 1, que sera discutida nos proximos paragrafos, ajustado para cobrir 80%

até 85% da linha protegida [2].

Linha AC | Linha AB
o

]
X
B
i i T~ Nao opera
.
Opera | /Linha AB\
| A } R
Linha AC y
//
/M 4
(M |
Al
Relé de

impedancia

Figura 11. Impedancia caracteristica nao direcional [5].
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O fato de ser ndo direcional faz com que o relé necessite de um elemento direcional
para a determinagdo correta de uma falta, além de ficar susceptivel a oscilagdes de poténcia e
ao carregamento pesado de linhas longas, por causa da grande drea coberta pelo circulo de
impedancia.

A adi¢do de um elemento direcional no relé de distincia altera a impedancia
caracteristica do relé para a da Figura 12. Sendo assim, pode-se observar que a caracteristica
do elemento direcional é uma linha reta no diagrama R-X. Mais precisamente, a regido de

operacgdo estd a +/- 90° do angulo de maximo torque (isso para os relés eletromecanicos) [7].

Elemento de
impedancia R,

Elemento
direcional Rp,

Figura 12. Caracteristica de um relé de impedancia combinado com um elemento direcional [5].

4.2 DADOS GERAIS

Este item apresenta os dados gerais do relé utilizado, da linha de transmissao

disponivel e dos TCs e dos TPs (transformadores de potencial) utilizados.

4.2.1 Relé de Protecao

Os dados do relé de protecdo sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Relé de protecdo [3].

Relé Modelo Fabricante Funcao

87L. 21, 21N, 50/51,
7SD5235 75D3235-5AC99- 50/51N, 67N
9HJO+LOS+M2G+NOG SIEMENS 68PéB ’

No Anexo C estd apresentada a estrutura basica do relé. O relé é equipado com um
processador de 32 bits, que executa todo o processamento numérico das fungdes, desde a
aquisicdo dos valores medidos até a saida dos comandos para os disjuntores.

A secdo MI consiste de amplificadores, multiplexadores, conversores analégicos-
digitais, banco de memorias. Basicamente, elas transformam as grandezas analdgicas em
grandezas digitais e as fornece para o processador onde elas sdo processadas como valores
numéricos em algoritmos residentes.

E possivel ver que existe um LED que indica erro no relé, LED’s reservados para
indicacdes definidas na configuracdo do relé e um LED para indicar o funcionamento correto
do relé. O relé possui saidas bindrias que podem ser configuradas, um sistema de interface que
se comunica com o supervisorio (SCADA), uma interface para comunicacdo com um
computador e/ou uma rede IEC 61850 (€ possivel encomendar o relé com uma placa que se
comunique com algum outro protocolo), um mdédulo responsavel pela sincronizagao de tempo
e possui também entradas bindrias [3].

O pC processa, além das fungdes de controle, as fun¢des de protecao, dentre as quais
se destacam:

= Filtragem e formacdo dos valores medidos para criar os dados de comparacgao;
» Formulagdo do protocolo de comparagdo dos dados;

= Verificagdo do protocolo dos dados recebidos;

* Comparacdo dos dados locais com os recebidos;

= Verificagdo dos valores limites;

= Decisdo de comandos de desligamento;

* Armazenamento e apresentacdo de mensagens e dados de falta.
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Os dados das linhas de transmissao sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Dados da linha de

transmissao - comprimento.

S.LUIS II - DERIVACAO 1,23
DERIVACAO - REDUCAO 1,03
DERIVACAO - REFINARIA 4,01

Tabela 3. Dados da linha de transmissdo — cabos.

S.LUIS - DERIV. - REDUCAO

ACSR 636MCM Grosbeak 4c/fase

2950 Aag85°C

DERIV. - REFINARIA

ACSR 636MCM Grosbeak 1c/fase

737,5 Aag5°C

OBS: “DERIV.” Corresponde ao ponto da LT S.LU
SE Refinaria.

[S — Redugdo de onde deriva o ramal que alimenta a

4.2.3 Dados do TC e TP

Os dados do TC e do TP sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Dados do TC e TP.

TC

600/1000/1500x1200/2000/3000-5-5-5-5-5 A

10B800 (RSEC = 0,58 QFT =
1,2)

230
V3

kV-22kvi/115v

TP 7

0,3P100
0,6P100




4.2.4 Impedancia da Linha de Transmissao

As impedancias da linha de transmissao sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Impedancias da linha de transmissdo — forma cartesiana.

Forma cartesiana

Rl Xl Cl (HF) Ro Xo Co (MF)
Valor percentual* (%)
S.LUIS 11 - -
0,0056 0,0675 - 0,0559 0,1950
DERIV
DERIV. - -
- 0,0047 0,0565 - 0,0468 0,1633
REDUCAO
DERIV. — -
0,0703 0,3819 - 0,2211 0,8945
REFINARIA
Valor primdrio (£2)
S.LUIS 11 -
0,0295 0,3569 0,0058 0,2958 1,03 0,0058
DERIV
DERIV. -
N 0,0247 0,2989 0,0049 0,2477 0,86 0,0049
REDUCAO
DERIV. —
0,3721 2,0202 0,0190 1,1697 4,73 0,0190
REFINARIA
Valor secundério (Q)
S.LUIS 1T -
0,0089 0,1071 0,1165 0,0887 0,3090 0,1165
DERIV
DERIV. -
N 0,0074 0,0897 0,0976 0,0743 0,2580 0,0976
REDUCAO
DERIV. -
0,1116 0,6061 0,3799 0,3509 1,4190 0,3799
REFINARIA

"Valores de base: (Pgase = 100 MV A e Vgase=230kV)
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Tabela 6. Impedancias da linha de transmissdo — forma polar.

Forma Polar

Z, D, Z, o,
Valor primério ()
S.LUIS II -
0,36 85,27 1,07 74,00
DERIV
DERIV. -
N 0,30 85,27 0,9 74,00
REDUCAO
DERIV. —
2,05 79,56 4,87 76,11
REFINARIA
Valor secundario (£2)
S.LUIS 1 -
0,11 85,27 0,32 74,00
DERIV
DERIV. -
- 0,09 85,27 0,27 74,00
REDUCAO
DERIV. —
0,62 79,56 1,46 76,11
REFINARIA

KN
angulo em graus.

43 AVALIACAO DO ESQUEMA DA PROTECAO DIFERENCIAL DE
LINHA ELETRONORTE-ALUMAR

Como tarefa principal do estdgio, estava o estudo e entendimento dos esquemas de
protecio da ALUMAR para que fosse possivel intervir de forma correta na configuracdo dos
IED’s em caso de falha da protecdo. Sendo assim, nesta se¢do serdo apresentadas as
caracteristicas especificas da prote¢dao diferencial de linha da ALUMAR. A protecao
diferencial implementada na linha de transmissdo Eletronorte-ALUMAR utiliza trés
terminais, como € possivel observar na Figura 13. Sao utilizados trés IEDs da marca Siemens
- modelo 7SD5235. Um dos IEDs esta localizado na saida de linha da subestagdo Sado Luis I,

enquanto que os outros dois, estdo localizados nas entradas de linha da Redugdo e da
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Refinaria. A comunicacio entre os IEDs € realizada por meio de fibra Gtica, o que garante

confiabilidade e rapidez na transmissao dos dados.

REFINARIA []
- T
L h 1
K ( | SIPROTEC | |
¥ |
124 |3 |l | | |3
| <
12413 | ~ ]
- (— st
| y
AN |2 |3 |
2| (> siproTec 11412 SIPROTEC
|14 12— 1412
| 3= -3
|3
REDUCAO []

Figura 13. Esquema da prote¢do diferencial de linha.

4.3.1 Transmissao dos Valores Medidos

Ao contrdrio do que acontece em equipamentos como transformadores, geradores e
barramentos, onde as correntes medidas podem ser processadas imediatamente, na
implementacdo da protecdo diferencial de linha, em que a zona de protecdo pode se estender
por vérios quilometros € preciso levar em consideragdo o fato de as distancias envolvidas nio
permitirem o processamento imediato das correntes. Assim, para processar as correntes
medidas de todas as extremidades das linhas em cada extremidade, torna-se necessario a
transmissdo da corrente medida em cada extremidade para as outras extremidades de forma
rapida e confidvel para que nao haja prejuizos ao sistema elétrico na eliminacdo da falta. O
relé 7SD5 transmite os valores medidos como telegramas digitais por meio de fibra Otica.
Assim, cada extremidade pode processar independentemente as trés correntes, e tomar a
decisdo local de desligamento, caso seja configurada uma situacdo de defeito interno.

Na Figura 13 o relé localizado na Refinaria mede a corrente i; e a transmite como um
fasor complexo 1, para o relé localizado na Reducdo. O relé da reducio soma a corrente I,
com a sua prépria corrente I, e transmite a soma I, + I, para o relé localizado na subestacio

Sao Luis II, onde é acrescentada a corrente I; a parcela I; + [,. O mesmo procedimento
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ocorre na direcdo contrdria, ou seja, comecando no relé de Sdo Luis II e terminando no relé da
reducdo [3].

A ligacdo em tracejado na Figura 13 permite realizar a ligag@o entre os relés em anel.
Esse tipo de ligacdo prové redundancia na transmissdo das correntes medidas. Assim, mesmo

que um dos links de comunicacao falhe, a protecao diferencial ndo saird de operagao.

4.3.2 Estabilizaciao

De modo que a protecdo diferencial opere satisfatoriamente, € preciso levar em
consideragdo erros de medicao inseridos pelos TCs, erros inseridos pelo circuito de entrada do
relé, erros de transmissdo dos sinais e etc. Estes erros fardo com que a soma de todas as
correntes processadas pelos relés nao seja nula em situacdo normal de operagdo. Deste modo,

€ preciso que a protecao seja estabilizada contra estas influéncias [3].

4.3.3 Correntes Capacitivas

A presenca de capacitancias entre fases e entre fases e a terra da linha faz com que
exista uma corrente diferencial nas extremidades. Este efeito é mais forte em cabos isolados.
Esta corrente depende principalmente da tensdo e capacitincia da linha, devendo ser

considerada no ajuste da protecdo diferencial [3].

4.3.4 Erros

Os erros que podem influenciar o desempenho dos relés sdo provenientes de TCs,
harmonicos, desvios de frequéncia, sincronizacao, etc.
De modo que o relé ndo opere indevidamente no caso dos erros devidos aos TCs, é

preciso que cada relé calcule uma grandeza de estabilizacdo Al, que é obtida a partir dos
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dados de placa relativos a exatiddo do TC e do valor de corrente medido. Na Figura 14 ¢
apresentada a aproximacao adotada pelo relé.

Para as outras fontes de erros, também € calculado um valor de estabilizacdo para cada
relé e transmitidos para os outros relés. Assim, o relé ird operar com o maximo de
sensibilidade, permitindo a deteccdo de faltas com altas resisténcias na presenca de altas

correntes de carga, com seguranga [3].

A

| FaLTA

‘ N

L// \\ ERRO DO TC

_ Vi
/
_/

‘ >

/
|TR.AN’:’SFO:\‘I-:IADOFQ / | N

Figura 14. Aproximagao do erro do TC.

4.3.5 Calculo das Grandezas Medidas

Neste esquema de prote¢do, o calculo dos valores medidos € efetuado separadamente
para cada fase, como também a corrente de neutro. Cada relé calcula a corrente diferencial, a
partir da soma dos fasores de corrente medidos nas trés extremidades da linha. Em uma
situacdo ideal, esta soma representa a corrente de curto-circuito da linha. Em um sistema sem
falta, ela € baixa e praticamente igual a corrente capacitiva da linha.

A corrente de estabilizacdo se contrapde a corrente diferencial. Ela € igual a soma dos
erros maximos nas extremidades da linha, sendo obtida a partir das correntes medidas e de
parametros de TCs ajustados nos relés. Portanto, o erro maximo do TC dentro da faixa
nominal e da faixa de curto-circuito € multiplicado pela corrente de cada extremidade. O valor
total, incluindo erros internos de medig¢do, € transmitido para outra extremidade da linha.

A caracteristica de operacdo da protecdo diferencial, a qual pode ser visualizada na Figura 15,

deriva da caracteristica de estabilizacdo Ippg = IggT (inclinacdo de 45°), que € cortada abaixo
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do valor de ajuste [ — DIFF >. Ela representa a expressao
Igst = I — DIFF > + ) (erros dos TCs e outros erros de medigao) [3].
Quando a corrente diferencial ultrapassar o limite de operagdo, bem como o maior erro

possivel de medic¢do, a falta serd declarada interna, area entre as retas (7RIP) da Figura 15.

‘ DIFF

I-DIFF > | _

- |

‘ EST

Figura 15. Caracteristica de operagdo da protegdo diferencial de linha.

4.3.6 Comparacao de Carga

A funcdo de protecdo diferencial por comparagdo de carga elétrica € um estagio da
protecao diferencial de linha, que permite desligar rapidamente o equipamento, quando
ocorrer uma falta de corrente elevada.

Esta fun¢do soma os valores da integral de corrente calculada de acordo com a

seguinte equagao:

t2

Q=] idt (1)
2]
Onde Q é a carga elétrica em [C] e i(t) € a corrente em [A].
O intervalo de integracdo (t; a t,) € adotado como sendo um quarto de ciclo (60 Hz).
A carga Q calculada € um valor escalar, muito mais facil de obter e transmitir do que um valor
complexo. As cargas das extremidades da linha sdo somadas da mesma forma como os
fasores de corrente da protecdo diferencial, ficando desta forma disponiveis para as duas
extremidades.
Uma diferenca de cargas elétricas surge imediatamente apds o inicio de uma falta
interna. Para correntes elevadas que podem levar os TCs a saturacdo, a decisdo do relé deve

ser tomada antes desta saturacdo. Ja para faltas externas, a diferenca de cargas € teoricamente
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nula, no inicio da falta. Desta forma, a protecdao determina imediatamente que hd uma falta
externa, e bloqueia sua propria funcdo, impedindo que ela opere na hipdtese de haver
posterior saturagao do TC. Geralmente, admite-se que o inicio da saturacdo do TC somente
aconteca apds um intervalo de integracao (1/4 ciclo) [3].

A comparagdo de carga é efetuada por fase. Portanto, uma evolugdo de falta interna
durante uma falta externa em fase diferente, serd detectada imediatamente. A limitacdo desta
funcdo € para uma falta interna evolutiva durante uma falta na mesma fase, com saturacao de
TC. Neste caso, a falta sera detectada pela protecao diferencial normal.

Além do mais, a funcdo também € influenciada pela corrente capacitiva da linha, que
provoca o aparecimento de diferenca de cargas elétricas. Como ja foi dito, esta fungdo
complementa a protecdo diferencial da linha, operando rapidamente sob faltas com correntes

elevadas.

4.3.7 Restricao do Segundo Harmonico

Uma alta corrente de inrush pode ocorrer ao energizar-se um transformador. Sabe-se
que a corrente de inrush apresenta um alto teor de componentes harmonicas, principalmente a
segunda harmonica. Assim, a prote¢do diferencial possui um sistema de medi¢do e deteccao
da componente de segundo harmoénico, sendo que, se esta componente for maior que um
limiar pré-definido, o trip serd bloqueado [3].

Esta restricdo tem um limiar méximo pré-definido. Acima deste valor, a restricdo do
segundo harmonico ndo terd mais efeito, pois pode ser que haja uma elevada corrente de
curto-circuito na drea protegida. Na Figura 16, mostra-se o diagrama légico para uma fase. A
condicdo de restricdo ao segundo harmonico é examinada em cada fase na qual a funcdo foi
ativada. A condi¢do de bloqueio € transmitida para todos os dispositivos, sendo efetivo para
todas as extremidades do equipamento protegido.

E possivel configurar a funcio para que bloqueie a protecio diferencial apenas da fase
afetada com o contetido de harmdnicos de segunda ordem, como também configurar para que
uma vez detectada a componente harmodnica de segunda ordem em uma das fases, todas as
trés fases sejam bloqueadas.

Esta fun¢do estd habilitada na protecdo diferencial de linha da ALUMAR, devido aos

constantes desligamentos que ocorreram quando da desabilitacdo da restricdio do segundo
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harménico. E importante salientar que, antes da habilitacio desta fungio, foi realizada uma
avaliacdo (Ex. Inspecdo dos isoladores) da linha protegida para saber se a atuagdo da protecao

diferencial ndo estava ocorrendo devido a um defeito real na linha.

[2301 [ INRUSH REST. ]

4+ | OFF
- | ON
12302 | 2nd HARMONIC [
:'\k: PR
| . L
Lx 7N ™ I & ‘—{ InrushDetec. Lx >
—
X
2N —H'
oy Lx=11,12,13
| MAX INRUSH PEAK | 2305 Depending on Phase

Figura 16. Diagrama légico da restri¢ao de corrente de inrush [3].

4.4 AVALIACAO DA PROTECAO DE DISTANCIA

Sendo a protecdo de distdncia um dos principais esquemas de protegdo da ALUMAR,
foi realizado o estudo desta protecdo, configurando-se como atividade do estdgio. Nesta secao
serd apresentado o esquema de protecdo de distancia da linha ALUMAR-ELETRONORTE.

A protecao de distancia possui 6 loops simultaneos de medi¢cdo de impedancias, com
diferentes esquemas de partida, dos quais, foi escolhido o tipo subimpedancia. Cada um dos
seis loops (L1-E, L2-E, L3-E, L1-L2, L.2-L.3, L3-L1) possui um sistema de medic¢ao separado.
Os loops fase-terra sdo avaliados quando houver um reconhecimento de falta a terra e o valor
da corrente de fase exceder o valor pré-ajustado. Os loops fase-fase sdo avaliados quando a

corrente em ambas as fases exceder este mesmo valor ajustado [3].

4.4.1 Loop Fase-Fase
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Para calcular o loop fase-fase, por exemplo, durante uma falta bifasica L1-L2,
conforme apresentado na Figura 17, a equacao é:

IpnZy =1 2, =Upp— U g (2)

Onde U € o valor da tensdo complexa medida em [V], I é o valor da corrente medida

em [A] e Z = R + jX é aimpedancia da linha em [(1]. Assim, a impedancia € calculada como:

Ui —Upa—g
R 3)
11— 12

L ‘L
/ > . L1
/ L2 ZL
[ = mmm L2

UL‘fE|‘ [
‘. ‘ e I L3
"‘.L‘ ULz—£
\\:\
——{ ] L] E

Figura 17. Curto-circuito em um loop fase-fase.

O diagrama de blocos do sistema de medicao fase-fase é mostrado na Figura 18.
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Figura 18. Diagrama l6gico do sistema de medicéo fase-fase [3].

4.4.2 Loop Fase-Terra

Para o calculo do loop fase-terra, por exemplo, durante um curto-circuito L3-E,
apresentado na Figura 19, nota-se que a impedancia do retorno de terra € a mesma que a

impedancia da fase. A equacao do loop é a seguinte:
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I3+ Z, —Ig"Zg = Upz_g 4)

Onde IE = _(ILl + ILZ + IL3)'

Assim, a impedancia da linha é:

Ups—k
Z, =7 &)
I3 —Kg - Ig
——{ 1} ] L1
> L2
L3 ZL
/ — 1] ] L3
‘ ULs-£
\ /E
——{ 1} ] E

Figura 19. Curto-circuito em um loop fase-terra.
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O diagrama de blocos do sistema de medicao fase-terra € mostrado na Figura 20.
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Figura 20. Diagrama légico do sistema de medicao fase-terra [3].

4.4.3 Caracteristica Quadrilateral

Para a fun¢do de protecao de distincia da linha Eletronorte-Refinaria foi escolhida a
caracteristica quadrilateral. Esta caracteristica pode ser vista na Figura 21. O IED 7SD5235

possui cinco zonas independentes e uma controlada (Z1B), num total de seis, para cada loop
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de medicdo de falta. Como pode ser visto na Figura 21, a primeira zona possui direcdo para
frente, a terceira zona € reversa e a quinta zona € adirecional [3].

Em geral, o poligono € definido por meio de um paralelogramo que intercepta os eixos
com os valores de R e X, juntamente com o angulo da linha @;;yg. Um trapézio de carga com
os ajustes R;pap € @roap podem ser usados para cortar fora do poligono a drea da impedancia
de carga. As coordenadas de cada eixo podem ser ajustadas individualmente para cada zona;
©LinEs RLoap © @roap s80 comuns para todas as zonas. O paralelogramo € simétrico com
relacdo a origem do sistema de coordenadas R — X; contudo, a caracteristica direcional limita
o alcance nos quadrantes desejados [3].

Somente na primeira zona hd um angulo de inclinag¢do (o), o qual pode ser utilizado
para evitar sobre-alcance devido as contribuicdes de ambas as extremidades para curto-

circuito com resisténcia de falta.
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Figura 21. Caracteristica quadrilateral [3].

Na ALUMAR as zonas 1 e 1B estdo desabilitadas. A zona 2 estd habilitada em
forward e “enxerga” até a barra de 230 kV de Sao Luis II. A zona 3 esta habilitada em
forward e “enxerga” até a barra de 500 kV de Sdo Luis II. A zona 4 esta habilitada em reverse
e “enxerga” até a barra de 230 kV da subestacdo //2x. A zona 5 estd habilitada como nao-

direcional e serve de retaguarda de todas as outras zonas.
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4.4.4 Determinaciao da Direcao

Um vetor de impedancia em cada loop € usado para determinar a direcdo do curto-
circuito, e normalmente a impedancia da linha Z; € utilizada com este propdsito.

Técnicas computacionais diferentes sdo usadas dependendo da “qualidade” dos
valores medidos. Imediatamente apds o inicio da falta, a tensdo de curto-circuito € distorcida
pelos transitdrios. Neste caso, utiliza-se a tensdo pré-falta memorizada. Se a tensdo de regime
permanente durante uma falta proxima ao relé for muito baixa, utiliza-se a tensdo das fases
ndo defeituosas. Esta tensdo é ortogonal a tensdo de curto-circuito tanto para um loop fase-

fase, bem como para um loop fase-terra, como apresentado na Figura 22 [3].

Us—Uwr N

— Uu—-UeL2 '
(U] E]

Us—Uw
N
e ! g
Us _~~ ! . ULz
Uiz=Uws
a) Loop Fase—Terra (L1-E) b) Loop Fase—Fase (L2—L3)

Figura 22. Determinagéo da dire¢do com tensdes em quadratura.

Na Tabela 7 estdo relacionadas as grandezas medidas, utilizadas para determinar a
direcdo da falta nos seis loops.

Se ndo houver uma tensdo medida e nem uma tensdo memorizada disponivel para a
determinac¢do de direcdo, o relé seleciona a direcao para frente. Na pratica, isto ocorre apenas
quando se liga um disjuntor em uma linha desenergizada, e ocorre uma falta (por exemplo,

com a linha aterrada).
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Tabela 7. Valores usados para a determinagdo de direcao.

Loop Corrente medida Tensdo do loop de Tensdo em
(direcdo) curto-circuito quadratura
L1-E I ULk Upo-Ups
L2-E I ULk ULs-UL
L3-E I ULk ULi-Ups
L1-E IL1-Ke.Ig ULk Up-Ups
L2-E [-Kg.Ig ULk ULs-UL
L3-E" IL3-Kg.Ig ULsg ULi-Ups
LI1-L2 Ii- Iz ULi-Urz Urz13-Urs-Li
L2-L3 Io-Tis UpLo-Up; ULsLi-ULir2
L3-L1 Is- I Urs-ULi ULi2-Urz 13

E3 . N
Kg = Zg/Z; ; se apenas um loop fase-terra partir, se considera a corrente como a

corrente de neutro Ig

4.5 PROTECAO RAPIDA DE BARRA ATRAVES DE BLOQUEIO
REVERSO VIA IEC61850

As barras de 13,8 kV da refinaria da Alumar utilizam o esquema de protecao rapida de
barra através de bloqueio reverso via goose (generic object oriented substation event). Na
Figura 23 apresenta-se este esquema.

Antes de explicar o esquema de protecao, deve-se falar um pouco sobre o IEC61850.

O IEC61850 é um protocolo de comunicagdo que visa a padronizacdo da comunicagao
utilizada pelos dispositivos em uma subestagcdo. Até pouco tempo, cada fabricante utilizava o
seu proprio protocolo de comunicagdo, o que tornava invidvel o uso de relés de fabricantes
diferentes em uma mesma subestacdo. Além disso, era necessdria a instalacdo de conversores
ou adaptadores para que a Unidade de Controle Central se comunicasse com 0S Nnovos
dispositivos instalados. Além de gerar um custo adicional, aumentava o risco de falha do
sistema, pois inseria mais equipamentos suscetiveis de falha. Outro problema era a
manutencao e operacdo do sistema com varios protocolos de comunicacao, pois tornava dificil

treinar a equipe de trabalho nos diversos protocolos; logo, faz-se necessdria, a contratacdo de
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equipe especializada do fabricante para realizar a manutencdo e/ou parametrizacdo dos

dispositivos.

oY b
-/ 52 v
------ I |
52

Figura 23. Protecdo rapida de barra através de bloqueio reverso.

O IEC61850 utiliza a rede Ethernet, que € um meio de comunicacdo padrdo e ja
consolidado no mercado. Por meio dessa rede, os equipamentos poderdo se comunicar em alta
velocidade (100 Mbit/s) trocando informagdes entre si, decidindo e operando com mais
seguranca e eficdcia no nivel do bay [4].

Assim, o objetivo da norma IEC 61850 € possibilitar a comunicagdo entre IEDs com
alta velocidade e confiabilidade elevada, possibilitando a substituicdo dos cabos de controle
por redes de comunicacgdo e reduzindo o custo total da instalacdo [4].

O IEC61850 permite que a subestagdo seja tratada como uma plataforma aberta de
protecdo e automacdo, independentemente dos fornecedores. A norma define 7 tipos de
mensagens, que podem ser de alta velocidade (frips e controles), média velocidade
(informagdes de medidas, estados e comandos) ou baixa velocidade (parametros, eventos,
transferéncia de arquivos e etc.), além dos sinais de sincronismo. Serdo discutidas aqui,
apenas as mensagens de alta velocidade, denominadas de GSE e que podem ser classificadas
em goose ou gsse.

Na mensagem goose a informacao é configurdvel e utiliza um data set (grupamento de
dados). J4 as mensagens gsse somente suportam uma estrutura fixa de informagao de estado, a
qual € publicada e disponibilizada na rede. As mensagens GSE podem ser enviadas

simultaneamente a mais de um dispositivo fisico por meio do uso de servigos unicast,



30

multicast ou broadcast, isto significa que um unico, multiplos ou todos os IEDs podem
receber a mensagem e utiliza-la ou nao, conforme sua necessidade [4].

As mensagens goose, que serdo as utilizadas no esquema de protecdo de barra,
utilizam um esquema de repeticdo especial para alcancar um nivel de confiabilidade
adequado, que consiste em repetir a mensagem por diversas vezes. O tempo de comunicacao
ndo € deterministico, porém na maior parte dos casos, as mensagens sao muito rapidas, com
tempos de transmissao em torno 4 a 8§ ms.

A comunicagdo dos IEDs entre si e o computador da estacdo € realizada através de
uma LAN Ethernet. As topologias mais utilizadas em subestacdes sdao anel simples, anel
duplo e misto. As configuracdes em anel requerem que o anel seja aberto em um ponto para
evitar que as mensagens permanec¢am em circulagdo, podendo sobrecarregar o meio fisico [4].

O sincronismo de tempo em geral € feito através do protocolo SNTP (Simple Network
Time Protocol), que € uma versao simplificada do protocolo NTP (Network Time Protocol) e
permite precisdo da ordem de 1 milissegundo em redes Ethernet. Em redes com um grande
numero de IEDs e trafego intenso, o sincronismo € feito por meio de IRIG-B (Inter-Range
Instrumentation Group). Assim, € possivel conseguir sincronismo de tempo da ordem de 1
microssegundo. Vale salientar que o sinal IRG-B nio utiliza a rede Ethernet como meio de
transmissao do sinal, sendo assim necessdria, a utilizacdo de uma rede e portas adicionais nos
IEDs.

Voltando a protecdo rdpida de barra, na Figura 23 para uma falta no ponto 1, a
protecdo de barra atua com um pequeno atraso T 50-2, retirando a barra por completo do
sistema. J& para uma falta no ponto 2, a protecdo por sobrecorrente do barramento de 13,8 kV
envia o sinal de frip apds o atraso T 50-2 independentemente da graduacdo de tempo dos
alimentadores secunddrios, a menos que o pick-up da protecao de sobrecorrente de um dos
alimentadores secundarios envie um sinal de bloqueio do elemento 50-2 da protecdo de barra.
Neste esquema, sempre o relé mais préximo a falta ird enviar o sinal de trip com o menor
atraso, pois os relés ndo podem ser bloqueados por protecdes atrds da falta (o relé do
alimentador secunddrio ndo pode ser bloqueado pelo relé de protecido de barra). O elemento
50-1 da protecao de barra atua como retaguarda. Sendo assim, o atraso T 50-1 € maior que o
atraso tl e o atraso T 50-2. Este esquema garante o isolamento do defeito retirando do sistema
o menor nimero de cargas possiveis.

Assim, pelo que foi descrito neste capitulo, a correta comunicagdo entre os IED’s ¢ de
fundamental importancia para a seletividade ldgica da prote¢do. Em caso de falha de

comunicacdo entre os IED’s, caso que ocorreu devido a uma falha na fibra 6tica de um IED
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na subestacdo //2x, toda a seletividade foi perdida. Foi preciso agir de forma rdpida para
achar o ponto de falha na rede, e assim, recuperar a seletividade. E preciso resaltar que apesar
da falha de comunicagdo, as fung¢des de prote¢ao (Ex. 50/51) continuaram funcionando

corretamente.
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5 CONCLUSAO

As atividades realizadas durante o estdgio permitiram conhecer o trabalho em uma
grande multinacional da drea de minera¢do e metalurgia. A vivéncia com pessoas dos mais
diferentes lugares possibilitou um enriquecimento técnico e cultural expressivo. A
oportunidade de participar de decisdes envolvendo critérios técnicos e econdmicos € de
grande ajuda na formacdo profissional.

O curso de engenharia elétrica forneceu os requisitos bdsicos necessdrios para o
entendimento e a capacidade de atuar nos sistemas de protecio da ALUMAR, durante as
atividades do estagio.

O processo de aprendizagem foi continuo ao longo do estdgio. A participacdo em
atividades com os técnicos e engenheiros da ALUMAR permitiu que os principais aspectos
relacionados a protecao de sistemas elétricos fossem abordados na pratica. Além dos aspectos
praticos, houve intensa busca pelos fundamentos tedricos da protecdo de sistemas elétricos
nos arquivos técnicos da ALUMAR.

Além dos conhecimentos técnicos utilizados, foi de suma importadncia durante o
estdgio, a utilizacdo da visdo técnico-econOmica, ter um bom relacionamento com as pessoas
e ter discernimento. Outro ponto indispensdvel quando se trabalha com eletricidade € a
seguranca das pessoas. Este ponto foi bastante debatido durante a disciplina de Equipamentos

Elétricos, sendo este, um dos pontos mais importantes para a ALUMAR.
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Figura Al. Diagrama unifilar da subestacdo 772x.
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ANEXO C - ESQUEMA DO IED 7SD5235
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Figura C1. Esquema do IED 7SD5235.
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